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INTRODUZIONE 
A MACSAP 


As 


MIL MANUALE DI MACSAP 


Questo manuale descrive MACSAP, un programma per 
l'analisi statica e dinamica di strutture tridimensionali con il 
metodo degli elementi finiti. 


Macsap è stato progettato dalla Softing srl appositamente per 
Macintosh e ne impiega tutte le caratteristiche per offrire al 
progettista un modo del tutto nuovo, facile e sicuro, di 
progettare strutture. 


Il manuale è suddiviso in sezioni per facilitarne la consultazione. 


La Sezione A - INTRODUZIONE tratta di come avviare il 
programma e delle caratteristiche generali del programma. 
Contiene un capitolo specifico di note tecniche quale rapido 
riferimento alle capacità del programma. da  allegarsi 
eventualmente alla relazione di calcolo. 


La Sezione B - IL DISEGNO DELLA STRUTTURA 
introduce il modo di disegnare direttamente una struttura 
tridimensionale sullo schermo. 


La Sezione C - I DATI DELLA STRUTTURA illustra 
come assegnare le caratteristiche della struttura in modo 
interattivo colloquiando direttamente con l'immagine sullo 
schermo con l'aiuto del mouse. 


Se si dovessero incontrare delle difficoltà nella comprensione di 
queste sezioni, la sezione F contiene degli esempi eseguiti passo 
per passo. E' consigliabile seguire gli esempi per essere certi di 
aver compreso a fondo l'uso del programma. 


La Sezione D - ELEMENTI DI LIBRERIA illustra a 
fondo le caratteristiche degli elementi finiti che formano la 
libreria del programma e che possono essere impiegati per le 
più disparate necessità di progetto. 
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La Sezione E - ANALISI E RISULTATI espone i 
presupposti teorici dei metodi impiegati per l'analisi statica e 
dinamica della struttura. Illustra i probiemi di precisione di 
calcolo ed i controlli effettuati dal programma durante il calcolo 
per garantire risultati affidabili. Espone dettagliatamente i 
messaggi di errore e dedica un capitolo intero a cosa fare in caso 
di difficoltà spiegando dettagliatamente quali possono essere 
stati i motivi matematici e fisici che hanno condotto all'errore. 


La Sezione F - ESEMPI tratta semplici strutture analizzando- 
le sia staticamente che dinamicamente conducendo passo dopo 
passo all'uso corretto del programma. 


In questa sezione sono riportati anche i risultati ottenuti con il 
SAP IV della University of California, Berkeley per consentire 
un utile raffronto. 





Prima di inoltrarsi nella lettura del manuale è opportuno 
accertarsi di conoscere il modo di operare di Macintosh e di 


Is conoscere le basi della teoria dell'analisi automatica delle 
nai strutture. Questo manuale è una guida all'uso del programma e 


non un compendio di scienza delle costruzioni. 


E' certamente consigliabile, prima di usare professionalmente il 
programma, fare dei piccoli test per familiarizzare con tutte le 
possibilità del programma. 
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AVVIO DEL 
SISTEMA 








DOCUMENTO MACS AF 


M CIRCUITO CHIAVE 


Installare il circuito chiave inserendolo nella porta indicata sul di- 
spositivo stesso. 


Mi COPIE DI SICUREZZA 


E' possibile fare copie di sicurezza, o di backup, del disco 
seguendo le procedure standard del Macintosh. Si consiglia, 
prima di usare il programma, di effettuare una copia del disco da 
usarsi abitualmente e di conservare l'originale con cura. 


MI AVVIO DI MACSAP 


Accendere Macintosh e seguire la procedura standard Macintosh 
per avviare Macsap. 


Macsap può essere avviato facendo un doppio click rapido 
sull'icona del programma, oppure può essere avviato facendo un 
doppio click rapido su un documento Macsap. In questo ultimo 
caso si accede automaticamente ai dati contenuti nel documento. 


Fare click : premere e rilasciare immediatamente il pulsante del 
mouse 


@® Memoria su disco 


All'atto dell'avvio Macsap cerca su tutte le unità disco collegate 
il disco con più spazio libero disponibile ed impiega questo 
disco come supporto per i dati intermedi di calcolo. Qualora 
Macsap non trovi almeno 20kb disponibili, cioè il minimo che 
gli è necessario per operare, la esecuzione si interrompe con un 
messaggio. Il programma deve poter accedere al disco di avvio. 
Pertanto tale disco o il file non devono essere protetti. 


BH CONNESSIONE STAMPANTE 

La stampante ImageWriter deve essere connessa alla apposita 
porta seriale di Macintosh la quale è appunto contrassegnata 
dall'icona della stampante. 


Non è ammessa la stampa in rete Apple Talk. 


Assicurarsi che le predisposizioni per la stampa, accessibili dal 
menu "mela" del sistema operativo, siano corrette. 
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BM LIMITI OPERATIVI DEL PROGRAMMA 


Macsap può analizzare strutture fino a 2000 nodi, 6000 gradi di 
libertà, 1000 elementi, 60 elementi tipo e 60 carichi tipo. 


Tutti i dati intermedi di calcolo sono registrati su disco e quindi 
le dimensioni effettive della struttura analizzabile sono legate alla 
quantità di memoria disponibile su disco. 


Con una unità disco esterna a doppia faccia sì analizzano 
strutture con meno di 100 nodi. Per strutture fino a 2000 nodi è 
indispensabile un disco rigido. 





HM MacSapPER Macintosh II 


La versione di MacSap per Macintosh II usa il colore e l'accesso 
diretto al coprocessore matematico Motorola 68881. 


ui) 


isa Tale versione non può essere usata sui precedenti modelli di Ma- 
cintosh (Macintosh Plus e Macintosh SE). 


Questa versione necessita della scheda video con memoria per 
16 colori. 


Può essere usata sia su monitor a colori che in bianco e nero. 


Predisporre dal "pannello di controllo" l'uso di 16 colori o di 16 
tonalità di grigio. 


Il programma si adatta automaticamente al tipo di monitor impie- 
gato. 
Pla 





L'accesso diretto al coprocessore matematico aumenta la velocità 
di esecuzione del programma mediamente di sette volte rispetto 
all'accesso indiretto. 


Ds La stampa, anche disponendo di un nastro a colori, avviene sem- 
— pre in bianco e nero sostituendo dei pattern di grigi ai colori. 
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MI MEMORIA TAMPONE (CACHE) 
Il programma necessita di almeno 1 Mb di memoria centrale. 


Evitare di attivare più di 32 Kb di memoria tampone in caso si di- 
sponga di un solo megabyte di memoria centrale. 


L'uso di almeno 2 Mb di memoria centrale rende più rapida l'ese- 
cuzione del programma ed è vivamente consigliato. 


MI POST PROCESSORI DI MACSAP 


Macsap consente di elaborare in una fase successiva i dati con @ 
esso ottenuti. 


Utilizzando degli appositi programmi, i cosiddetti POST 
PROCESSORI, i dati elaborati da Macsap vengono 
automaticamente elaborati per ulteriori esigenze. 


MacBeam, ad esempio, è il post processore per il progetto ed il 


" disegno esecutivo di elementi strutturali in calcestruzzo armato. 
Esso legge automaticamente da un apposito archivio generato da 
Macsap le caratteristiche degli elementi strutturali ed effettua 


Dati per MACEEAM automaticamente il progetto ed il disegno esecutivo degli 
elementi. 
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NOTE 
TECNICHE 


Note tecniche 
redatte sulla base 
delle 

Istruzioni CNR 
10024-84 

"Analisi di strutture 
mediante 
elaboratore: 
impostazione e 
redazione delle 
relazioni di calcolo" 


BI €NOTE TECNICHE SU MACSAP III 


Nome del programma 
Produttore 

Data del primo rilascio 
Attuale versione 
Distribuzione,assistenza 


Calcolatore 


Scopo del programma 


Modellazione della 
struttura e dei vincoli 


Modellazione dei 
materiali 


Tipo di analisi 
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MACSAP 

SOFTING srl 

20.09.1984 

III del 01.06.1987 

Softing srl 

Gruppo Utenti Macsap 

Apple Centers della Apple Computers 

Apple Macintosh 

memoria centrale da 1024 kb 

processore MC68000 o MC68020 

eventuale coprocessore matematico 

MC68881 

memoria di massa drive 800k 
harddisk da 20Mb 

sistema operativo Apple 

Analisi statica e dinamica di strutture 

tridimensionali del tutto generali a 

comportamento elastico lineare con il 

metodo degli elementi finiti. 


La struttura è tridimensionale e può es- 
sere intelaiata o reticolare e può avere 
solai infinitamente rigidi nel loro pia- 
no. 

Il programma non opera per sotto- 
strutture. 

I vincoli al suolo sono sia di tipo per- 
fetto che eventualmente elastico. 

Per tenere conto della interazione suo- 
lo-struttura i vincoli al suolo possono 
essere elastici considerando il suolo 
comeunmezzodeformabile conelasti- 
cità lineare. 


I materiali sono a comportamento ela- 
stico lineare. 


Discretizzazionetramiteelementifiniti 
monodimensionali e bidimensionali. 
Forze nodali direttamente assegnate o 
derivate dalle reazioni di incastro per- 
fetto degli elementi. 

Nell'analisi dinamica le masse sono 
considerate concentrate nei nodi. 


Analisi statica 


Analisi dinamica 


Precisione e controlli 
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Calcolo ed assemblaggio delle matrici 
di rigidezza degli elementi su 
memoria di massa. 

Fattorizzazione a blocchi della matrice 
di rigidezza con la tecnica dello 
skyline con il metodo Gauss-Jordan 
modificato. 

Valutazione dello zero algoritmico 
tramite la norma euclidea della matrice 
e controllo del condizionamento della 
matrice. 

Ottimizzazione della ampiezza di 
semibanda con l'algoritmo di Cuthill 
e McKee. 


Analisi modale tramite il subspace 
iteration method. Calcolo degli auto- 
valori ed autovettori nel sottospazio 
con il metodo di Jacobi modificato. 
Controllo di convergenza, di ortogo- 
nalità, di precisione, di definizione 
della matrice dinamica. Calcolo dei 
coefficienti di partecipazione modale e 
del contributo massimo del modo i- 
esimo tramite la tecnica dello spettro 
di risposta. 

Combinazione dei massimi effetti 
associati a ciascun modo di vibrare 
tramite la formula del valore efficace, 
secondo normativa italiana vigente, 
applicato a livello di effetti. 


Numero di cifre decimali significa- 
tive: 8 in semplice precisione, 19 in 
precisione estesa. 

La precisione estesa è impiegata nel 
calcolo degli autovalori e nella 
fattorizzazione. 

Confronto dei termini pivotali con lo 
zero algoritmico per individuare ma- 
trici non definite positive. 
Individuazione dei numeri privi di 
significato (0/0) o degli infiniti 
matematici (1/0) secondo lo standard 
IEEE. 



































Vengono comunque effettuati tutti i 
controlli necessari per assicurare la 
correttezza della soluzione. 


Limiti operativi 2000 nodi, 6000 gradi di libertà, 
1000 elementi usando un disco rigi- 
do. 


Aggiornamenti periodici Vengono effettuati rilasci periodici di 
nuove versioni del programma. Di ta- 
li rilasci gli utenti che abbiano inviato 
il loro nominativo tramite apposito 
modulo , viene dato pronto avviso. 
Vengono prontamente altresì segnala- 
teeventuali anomalie scoperte nel pro- 





gramma. 
Manuale d'uso del Il programma è dotato di un manuale 
programma esauriente il quale chiarisce i fonda- 
menti teorici del metodo e le istruzio- 
ni da impartire al programma per un | 


corretto Uso. 


Test effettuati dal Numerose comparazioni sono state 

produttore effettuate direttamente o per conto del 
produttore con il SAP IV della 
University of California, Berkeley. | 


Test effettuabili Il manuale del programma contiene 

dall'utente dei test campione relativi alla analisi 
statica e dinamica di una struttura 
tramite i quali vengono ampiamente 
chiarite le modalità di analisi con 
Macsap. Vengono anche riportati per ( 
questi test i risultati ottenuti con il 
SAP IV. L'utente può valersi di que- 
sti test per conseguire una effettiva 
comprensione del programma. 
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DISEGNO BM INTERFACCIA GRAFICA INTERATTIVA 

TRIDIMENSIO- 

NALE MacSap è stato progettato per consentire di descrivere comple- 
tamente una struttura in uno spazio tridimensionale. 


Il metodo impiegato è l' Interfaccia Grafica Interattiva Softing, 
IGIS®, la quale consente di operare in proiezione assonometrica 
direttamente in uno spazio tridimensionale. 





Ad ogni punto dello schermo corrisponde una retta nello spazio 
tridimensionale e quindi non si individua un unico punto in tale 


spazio. 





IGIS La IGIS introduce il piano di lavoro per cui ad ogni punto 
sullo schermo corrisponde un solo punto sul piano di lavoro. 
Quindi con il cursore è possibile definire un punto nello spazio 


tridimensionale. 
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Disegnando su piani di lavoro liberamente posizionati dall'opera- 
tore è possibile descrivere l'intera struttura. 


BM  IPIANIDILAVORO 


I piani di lavoro sono piani paralleli ai piani coordinati la cui di- 
stanza dall'origine, o quota, è definibile dall'operatore. 


È 


I 





Fiano XY 
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Fiano YZ 


Fiano XZ 





@® Selezione dei piani di lavoro 


HY 
450.0) 






x 
è: 


Puntare con il cursore del mouse il campo del menu con la desi- 
gnazione del piano di lavoro (XY oppure YZ oppure XZ) e fare 
click tante volte finché non comparirà la denominazione del pia- 
no desiderato. 
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@® Modifica della quota del piano di lavoro 





Selezionare il corrispondente campo del menu, assegnare la quo- 
ta desiderata seguita dal tasto di < return >. 


@ Ricerca automatica della quota di sezione 


E' possibile posizionare il piano di lavoro automaticamente sulla 
quota immediatamente precedente o successiva a quella attuale, 
sulla quale sia rappresentabile almeno un nodo. 





Tenere premuto il tasto < Q > mentre si fà click sul campo di me- 
nu della quota per posizionare il piano di lavoro sulla quota suc- 
cessiva. 


Tenere premuto il tasto < A > mentre si fà click sul campo di me- 
nu della quota per posizionare il piano di lavoro sulla quota pre- 
cedente. 





* * 
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M GLIASSI COORDINATI 


Per facilitare il riferimento nella proiezione tridimensionale è pos- 
sibile visualizzare gli assi coordinati. 


Selezionare la voce ASSI dal menu STILE. 


& 


‘gr © 


D_0D0N0 


S 


n 


Pa DE 


PE 


MO LE COORDINATE TRIDIMENSIONALI ( 


Il sistema di riferimento è ortogonale destrorso. ( 


-930.2 Ì : 
srt Piano KY 


iso + X & 
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Le coordinate scritte accanto al cursore sono quelle del punto cor- 
rispondente sul piano di lavoro. La terza coordinata è quella del 
piano di lavoro stesso e si legge nella barra del menu. 





BM TRASFORMAZIONI PROIETTIVE 


IGIS consente di operare su un foglio elettronico virtuale di gran- 
de formato al quale si può accedere completamente grazie alle tra- 
sformazioni proiettive. 


RUOTA @ Ruota consente di ruotare il punto di vista 


VAGIO)\SI ° Zoom consente di ingrandire e ridurre 
TRASLA @  Trasla consentedi spostare il punto di vista 
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Per selezionare il tipo di trasformazione proiettiva voluto, punta- 
re con il cursore del mouse il campo del menu con la designazio- 
ne delle trasformazioni proiettive (RUOTA oppure TRASLA op- 
pure ZOOM) e fare click tante volte finché non comparirà la tra- 
sformazione voluta. 


Per graduare l'effetto della trasformazione agire sui quadratini 
mobili. 





Puntare il quadratino, premere il pulsante del mouse €, tenendo 
premuto, spostare il quadratino. 


Rilasciare il pulsante del mouse appena raggiunta la posizione vo- 
luta. 


HM 0LAGRIGLIA DI SUPPORTO 


La griglia di supporto consente di posizionare il cursore con pre- 
cisione in punti del piano di lavoro secondo multipli del passo 
prescelto della griglia. 


GRIGLIA Selezionare GRIGLIA dal menu e scegliere il passo voluto. Le. 


GRIGLIA 


{passo 10 
passo 50 











Da [ Ill 
passo 200 k 
passo 500 


La griglia ha origine coincidente con quella del sistema di riferi- 
mento. 
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DISEGNO 
DELLA 
STRUTTURA 


]l trattamento diretto 
sullo schermo della 
disposizionegeome- 
trica di una struttura 
tridimensionale 


ASSEGN. 
NUMERICA 


€ LEGGI 
ICONVA CONI 


B 
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BM TRACCIARE UN NODO 


Posizionare il cursore nel | Premere e rilasciare il pul- 
È | 

punto voluto del piano di | sante del mouse. 

lavoro. | 


| 
K i | | 
sal | Rd a 
Ps a De 
ni seit LS 
Pi 250.000 e 250.000 
o @ n.000 —_ 


200.000 
mi SUULULl 


Hi ASSEGNARE UN NODO NUMERICAMENTE 


Selezionare la voce ASSEGN.NUMERICA dal menu 
MODO. 
Assegnare le coordinate del nodo seguente da < return >. 


STILE 
MODO 











H = 250 
y= 300 
2 = ITROTITITITT RA 
x 
è LETTURA E MODIFICA DELLA POSIZIONE 


DI UN NODO 
Selezionare la voce LEGGI POSIZIONAMENTO dal menu 
MODO. 
Puntare il nodo e premere e rilasciare rapidamente il pulsante del 


mouse. STILE 
MODO 







RITRCTITITA 
-400.000 
0.00000 


a fante 
HW 


| E' possibile modificare le 


Gi | coordinate per spostare il 
* | nodo. 


I 
Li 


BM TRACCIARE UN ELEMENTO 


E' possibile tracciare segmenti per gli elementi monodimensiona- 
li oppure triangolari per gli elementi bidimensionali. 


Per selezionare il tipo di elemento da tracciare puntare il campo 
del menu con la scritta TRIA oppure SEGM. 


Premendo e rilasciando il pulsante del mouse le diciture si alter- 
nano. 


Deve essere in vista la dicitura relativa al tipo di elemento che si 
vuole tracciare. 





TRIA  pertracciare triangoli. 


SEGM per tracciare segmenti. 


@  Tracciare un segmento 


Posizionare il curso- Spostare il cursore Lasciare il tasto del 
re nel punto del pia- tenendo premuto il mouse appena ras- 


no di lavoro dove i- tasto del mouse giunta la posizione 
nizia il segmento. terminale del seg- 
mento. 


dA SO.000 


# 3 RESERO 
e rà 250.00 


150.00 


Qualora la direzione di proiezione sia pressocché parallela al pia- 
no di lavoro non è consentita l'operazione di tracciamento. 


250.000 


bea 
PA ali do 
ai n 2 
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@  Tracciare un triangolo 


Posizionare il cursore nel pun- 
to del piano di lavoro dove si 
vuole il primo vertice del trian- 











golo. 
o Spostare il cursore tenendo 
dia n premuto il tasto del mouse. 
N She 
Lasciare il tasto appena rag- 
La, ERA giunta la posizione del secon- 
e 353150 do vertice. 
ei di 
Pa n—» 163450 
di x 
Premere nuovamente il tasto 
% del mouse e, tenendolo premu- 
LL to, portarsi sul terzo vertice. 
ene > 
371 509 
( 29.258 
) 
dl x . . . 
N; Rilasciare il tasto del mouse. 
e Il terzo lato del triangolo verrà 
È - disegnato automaticamente. 
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SNAPPING 


SEZIONE 


MW ELEMENTI TRA NODI GIA' DISEGNATI 


E' sempre possibile congiungere con un segmento o un triango- 
lo nodi comunque disposti nello spazio tridimensionale. 


@®  Snapping 

Una funzione del programma, detta di snapping, forza gli estre- 
mi del segmento che si stà tracciando a coincidere con i nodi già 
esistenti che gli stiano sufficientemente vicini. 

Ciò evita ambiguità nelle connessioni. 

Mm DISEGNO IN SEZIONE 

E' possibile disegnare la struttura per sezioni alla quota del piano 


di lavoro. Tutte le operazioni avverranno solo sugli elementi alla 
quota della sezione. 


TRASLA__ HY 
ES#41M 300.000 





Selezionare la voce SEZIONE dal menu e quindi definire la quo- 
ta. 
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CLICK RAPIDO 
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MIO € SELEZIONE DI NODI ED ELEMENTI 


Molte funzioni del programma prevedono che vengano seleziona- 
ti uno o più elementi sui quali si vuole far operare la funzione. 
Ciò avviene, ad esempio, per l'assegnazione delle caratteristiche 
statiche agli elementi o per la cancellazione di nodi od elementi. 


Quando è attivata una funzione che prevede la selezione di nodi 


o elementi, puntare con il cursore del mouse il nodo o l'elemento 
voluto e premere e rilasciare rapidamente il pulsante del mouse. 


© Contrassegno dei nodi e degli elementi selezio- 
nati 


[ai 


I nodi selezionati saranno contrassegnati da un quadrato. 


I segmenti selezionati saranno contrassegnati da un triangolino. 
Il triangolino indica il verso di tracciamento ed individua l'asse 
locale X. 


I triangoli selezionati saranno contrassegnati da un triangolino di- 
segnato su un lato ed internamente al triangolo selezionato. 


Il triangolino è disegnato sul primo lato tracciato il quale coinci- 
de con l'asse locale X. 


Il triangolino indica il verso di tracciamento. 





TASTO 
MAIUSCOLE 


TASTO 
COMANDO 


@® Selezione multipla 


Per selezionare contemporaneamente più nodi o elementi, tenere 
premuto il tasto delle maiuscole durante la selezione. Una volta 
selezionati glielementi desiderati, rilasciare il tasto delle maiusco- 
le e fare un click rapido. 


Qualora si sia erroneamente selezionato un nodo o un elemento, 
è sufficiente selezionarlo di nuovo per annullare la selezione. 
a Selezione totale 


Qualora si vogliano selezionare tutti i nodi © gli elementi della 
struttura, premere il "tasto comando" e fare un click rapido. 


Tutti gli elementi saranno contrassegnati per indicare l'avvenuta 
selezione. 


Tenendo premuto il tasto delle maiuscole è possibile modificare 
la selezione deselezionando gli elementi voluti. 


Per mandare in esecuzione la funzione di menu attivata, fare un 
click rapido. 


La selezione rimane attiva anche se si effettuano trasformazioni 
proiettive o altre funzioni. In questo caso tenere premuto il tasto 
delle maiuscole per evitare che la funzione vada in esecuzione. 


& Selezione totale in sezione 


Se la selezione totale viene effettuata mentre la voce di menu 
SEZIONE è attivata, verranno selezionati solo gli elementi appar- 
tenenti al piano di lavoro. 


MB CORREZIONI 


Abilitando la voce CORR dal menu è possibile cancellare nodi o 
segmenti. 


Quando è abilitata la voce, puntando e facendo un rapido click 
su un nodo o un segmento se ne ottiene la cancellazione. 


Non vengono cancellati nodi nei quali concorrano degli elementi 
non selezionati. 


E' possibile fare selezioni multiple o totali. 
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BM CANCELLAZIONE 


CANCELLA- La funzione CANCELLAZIONE nel menu MODO consente di 
YA (0)NI9 cancellare totalmente tutti i dati. 





sì €NUMERAZIONE DEI NODI 


NUMERA Selezionando la voce NUMERA NODI nel menu STILE viene 
NODI rappresentata sullo schermo la numerazione dei nodi. 





Il programma usa una numerazione interna diversa da questa per 
l'ottimizzazione dell'ampiezza di semibanda. 


© Mi NUMERAZIONE DEGLI ELEMENTI 





NUMERA Selezionando la voce NUMERA ELEMENTI dal menu STILE 
IN PDAIR viene rappresentata sullo schermo la numerazione degli elementi. 
SCALA MU SCALA 


La funzione ZOOM consente, agendo sul quadratino mobile, di 
effettuare un ingrandimento con un campo di variazione di 25 


volte. 
Il valore di ingrandimento minimo, o SCALA, adottato per difet- 


to (default) dal programma è pari a 0.2 e ciò consente un uso 
molto ampio del programma. 


Per usi particolari si può mutare il valore di SCALA per utilizza- 
re il rapporto di ingrandimento minimo voluto. I valori di SCA- 
LA accettati sono compresi tra 0.05 e 2. 


Si raccomanda un uso molto attento del valore di SCALA e co- 





Ds munque di evitare di variarlo durante l'uso del programma. 
QUADRO BU GESTIONE DELLO SCHERMO 
QUADRO 
SEGM DI 








CENTRA 
CENTRA SU 

200M SU 
PANORAMICA 


Le funzioni QUADRO consentono delle operazioni rapide per lo 
inquadramento dell'immagine. 


B - 15 DISEGNO DELLA STRUTTURA 


CENTRA 


© Centra 
L'immagine viene automaticamente centrata sullo schermo. 


[di DINE IA. ® Centra su 


VAGO LIEGIO 


PANORAMI. 
07. 


L'A AUIOZA (ON 
LINEE 


OMBREG- 





GIATURA 


(ne 


ne 


or==) 
Ds 


_ 
= 
Lo 
23 





L'immagine viene centrata rispetto ad un punto qualsiasi dello 
schermo selezionato dall'operatore con un click del mouse. 
® Zoomsu 


Posizionare il cursore nel punto voluto, premere il pulsante del 
mouse e spostarlo fino a tracciare un rettangolo che comprenda 
l'area voluta. 


L'immagine verrà centrata ed ingrandita in modo che la parte in- 
dividuata dal rettangolo sia rappresentata su tutto lo schermo. 


& Panoramica 


L'immagine completa viene rappresentata sullo schermo. 


MO RIMOZIONE DELLE LINEE NASCOSTE 


Attivando la funzione RIMOZIONE LINEE del menu STILE, 
viene rappresentata l'immagine della struttura soltanto con le li- 
nee in vista. 


Ciò consente il controllo di strutture complesse e la produzione 
di immagini per documentazione di elevata qualità. 


Attivando anche la voce OMBREGGIATURA si otterrà una im- 
magine solida con ombre proprie della struttura . 


La rimozione delle linee nascoste viene effettuata solo rispetto 
agli elementi triangolari. 


Una volta effettuato il calcolo per la rimozione delle linee nasco- 
ste, per il quale è necessario qualche tempo, i dati della rimozio- 
ne vengono conservati ed archiviati. 


Pertanto solo le modifiche della geometria o rotazioni, per le qua- 
li cambia il punto di vista, richiedono un nuovo calcolo. 


Perle altre funzioni, come traslazione o zoom, la rappresentazio- 
ne è immediata. 
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6. 
























E RIPRISTINA 


Qualsiasi azione di tracciamento o di cancellazione appena com- 
piuta può essere annullata ripristinando la situazione precedente. 


RIPRISTINA La funzione RIPRISTINA, se abilitata, si riferisce all'ultima ope- 
razione di tracciamento o di cancellazione. 


La funzione RIPRISTINA è selezionabile dal menu di MODO. 


Se la funzione non è abilitata, in quanto non vi sono azioni ripri- 
stinabili, si troverà la dicitura NON RIPRISTINABILE. 


© | MODO | MO FUNZIONI DI MODO 


STILE 
MODO 


ASSEGNAZ. NUMERICA 
LEGGI POSIZIONE 
CANCELLAZIONE 

SCALA 
STAMPA SCHERMO 
NON RIPRISTINABILE 

















Il menu MODO raggruppa le funzioni che consentono di operare 
sui dati nel modo voluto. 


Le funzioni sono descritte sotto i rispettivi nomi 


M FUNZIONIDISTILE 
STILE 
© Mono 








ASSI 
NUMERA NODI 
NUMERA ELEMENTI 
RIMOZIONE LINEE 
OMBREGGIATURA 


Il menu STILE raggruppa le funzioni che consentono di configu- 
rare l'ambiente di lavoro nel modo voluto. 


Le funzioni sono descritte sotto i rispettivi nomi. 
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GENERAZIONE |M AUTOGENERAZIONI 
AUTOMATICA 
@®  Copiaesposta ortogonale 


Per accedere ai metodi di autogenerazione selezionare la voce 
AUTOGEN dal menu. Consente di selezionare nodi ed elementi 
e di copiarli in una nuova posizione relativa a quella originale 


AUTOGEN secondo uno spostamento ortogonale definito dall'operatore. 





Selezionare i nodi e gli elementi voluti. 


«> 
EMI ARCHIUIO 





Assegnare lo spostamento voluto. ( 
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L'operazione può essere annullata, confermata o ripetuta con lo 
stesso spostamento relativo già assegnato. 


@®  Copiae sposta cilindrico 


Valido solo per i nodi opera in coordinate cilindriche. 


ca 





E' utile per generare disposizioni circolari di nodi tramite il co- 
mando RIPETI. 


Opera solo intorno all'asse globale Z. 
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@®  Estrusione ortogonale 


Genera un reticolo di elementi triangolari (mesh) per estrusione, 
secondo un passo assegnato, da più nodi selezionati. 


Selezionare i nodi voluti in successione. 
Evitare la selezione totale automatica. 


=» 
TRANI ARCHIVIO, 


Po spost. K 0 
spost. Y 







ne. 





Ripetere eventualmente l'operazione. 
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® Estrusione cilindrica 


Come l'estrusione ortogonale ma opera in coordinate cilindriche. 


Opera solo intorno all'asse globale Z. 





% 


Selezionare i nodi voluti ed assegnare il passo di estrusione. 


=» 
CORR_EIMMAISARCHIUTO 








AUTOGENERAZIONE 
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= 


Nelle estrusioni il senso di tracciamento dei triangoli dipende dal- 
l'ordine di selezione dei nodi secondo lo schema seguente. 


Nodi generali 





Nodi selezionati 





—+ 
Ordine di selezione 


@  Autogenerazione parametrica 


L'autogenerazione parametrica consente di generare un reticolo 
di triangoli all'interno di una superficie definita da un quadrilate- 
ro non necessariamente piano. 


Tale quadrilatero viene individuato selezionando in ordine i nodi 
nei vertici. 


La generazione del reticolo avviene "mappando" all'interno del 
quadrilatero in forma parametrica una configurazione predefini- 


1a. 





I numeri indicano l'ordine di selezione dei vertici. 
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Ù 0] 
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Selezionare i nodi del quadrilatero voluto ed assegnare il numero 
di suddivisione per ciascun lato. 


Il massimo numero di suddivisioni per lato è 19. 


Non è possibile generare mesh con suddivisioni troppo piccole, 
tali cioè da impedire la successiva selezione degli elementi gene- 
rati. Questa eventualità è segnalata dal programma. 


Se la selezione dei vertici del quadrilatero avviene in senso antio- 
rario anche i triangoli risulteranno tracciati in senso antiorario. 
@  Estrusione telai 


Consente la generazione automatica per piani orizzontali tramite 
copia degli elementi orizzontali ed estrusione degli elementi verti- 
cali dai nodi. 


Selezionare gli elementi voluti. 





Assegnare l'incremento di quota. 


FTAINI ARCHIVIO 
incremento 500 








Le caratteristiche statiche degli elementi vengono copiate negli e- 


lementi generati. 


Ds In tutte le autogenerazioni è possibile effettuare qualsiasi opera- 
FF zione durante la selezione dei nodi. 


La selezione può essere variata o possono essere tracciati nuovi 
nodi tenendo nel frattempo premuto il tasto delle maiuscole. 


ATTENZIONE: 
insiti. Per facilitare le operazioni di autogenerazione, vengono eliminati 
I tl i controlli sulla plausibilitàdeglielementie sullacompatibilità del- 
le dimensioni del disegno generato. 


n] 


n 
a) 


Questi controlli restano pertanto a carico dell'operatore. 
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nn 




















ARCHIVIO | ACCESSO ALL'ARCHIVIO 
STRUTTURE 
Selezionare la voce ARCHIVIO. 





è 
ARCHIUIO 





REGISTRA 
REGISTRA COME 





Selezionare dalla tabella la voce voluta e fare un clic a vuoto. 
@® Registra 
Registrazione su disco dei dati assegnati fino a quel momento. 


Qualora si sia effettuata l'analisi vengono registrati anche i risul- 
tati ai quali si potrà accedere anche in fasi successive. 


Se il file ha già un nome la registrazione avviene senza altri avvi- 
si su tale file. 


Altrimenti la selezione della unità disco e l'assegnazione del no- 
me del file avvengono secondo lo standard Macintosh. 


[E) DATI 
{ Espelli | 
[Unità Disco 
x 





SALUA CON IL NOME: 
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ni 


TEST /R 


@® Leggi 
Lettura di un file da disco. 
Qualora il file contenga anche irisultati in precedenza ottenuti tra- 


mite l'analisi, sarà possibile accedere a tali risultati direttamente 
senza dover ripetere la fase di analisi. 


(E) NUOVOSAP 
D CUPOLA GEODETICA E) NUOLIOSAP 


D STRUTTURA RETICOLARE 
D TEST STRUTTURA1 





La selezione dell'unità disco e la scelta del file da leggere avven- 
gono secondo lo standard Macintosh. 


@ Fine 
Termine del lavoro ed uscita dal programma. 


Viene chiesta conferma. > 


Se vi è stato un cambiamento nei dati viene proposta la registra- 
zione dei dati. 

@® Annulla 

Consente di chiudere la tabella annullando qualsiasi scelta. 


M FILE POSTPROCESSORI 


Dopo la registrazione, se si è analizzata la struttura, è possibile 
generare un file che contiene tutte le informazioni necessarie ai 
postprocessori di MacSap per una successiva elaborazione dei 
dati. Confermare la richiesta "archivio risultati ?". Al nome del fi- 
le generato è aggiunto automaticamente il suffisso "/R'. 
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INDICE SEZIONE C 

















SEZIONE € 

Caratteristiche della struttura 2 
Costanti generali Ges 
Costanti per l'analisi dinamica C- 4 
Assegnazione delle caratteristiche Ci 9 
Vincoli ese tI 
Sistema di riferimento locale GC = d06 
Assegnare il nodo K CMS 
Carichi sugli elementi C - 18 
Masse sugli elementi C'--129 
Forze nodali EC - 26 
Masse nodali G i27 


Master-slave 


CARATTERISTI. 
CHE DELLA 
STRUTTURA 


--> 


COSTANTI 
GENERALI 


I valori utilizzati glo- 
balmente dal pro- 
gramma 


C 


MH IL MENU DEI DATI 


Descritta la geometria della struttura, è possibile assegnare ad 
ogni nodo od elemento le caratteristiche descrittive. 


Per accedere a tale possibilità selezionare la voce --> dal menu. 


Per tornare al menu del disegno della struttura selezionare la 
voce <--. 


@ Unità di misura 


Si può utilizzare qualsiasi unità di misura purché in tutte le 
assegnazioni si usino unità di misura congruenti. 
Si consigliano kg, cm, sec. 


MH TABELLA DELLE COSTANTI 


Selezionando la voce COST da menu si accede alla tabella delle 


costanti generali usate globalmente dal programma. 


MODO 
COST 















modulo E 300000,.0 ff 
modulo G 125000.0 

cf. Poisson 0.00000 
densita' 0002500, 


] 
cf.dil.term. 0.000012% 
cf.sottofon.5.000000 
frequenze 3.000000 
Direz.Sisma 0.00000 
Accel.Spett. 0.00000 
Accel.zeta 0.00000 
Cf. Masse H 0.00000 
Cf. Masse Y 0.00000 
Cf. Masse 2 1.000000 


- 2 MENUDATI 





























modulo E 


modulo G 


cf.Poisson 
densità 
cf.dil.term. 


cf.sottofon. 





frequenze 


direz.sisma 


acc.spett. 


acc.zeta 

cf.Masse X 
cf.Masse Y 
cf.Masse Z 
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® Caratteristiche dei materiali 


Modulo di elasticità (kgf/cem?) 
Modulo di elasticità tangenziale (kgf/em?) 

G=E/2(1+v) v=coeéfficiente di Poisson 
Coefficiente di Poisson (numero) 
Densità del materiale (kgf/cm3) 


Coefficiente di dilatazione termica 


Coeff. di sottofondo del suolo (kgf/cm?) 


@ Costanti per l'analisi dinamica 


Numero di periodi propri da calcolare (max 8) 
Direzione della accelerazione sismica nel piano 
XY, in gradi sessadecimali a partire dall'asse 
Accelerazione spettrale nel piano XY. 
Moltiplicatore del coefficiente di risposta. 
Accelerazione spettrale secondo Z 
Moltiplicatore masse secondo X 

Moltiplicatore masse secondo Y 


Moltiplicatore masse secondo Z 


(3 Archiviazione delle costanti 


I valori assegnati vengono automaticamente registrati sul docu- 
mento della struttura quando questa viene registrata e vengono ri- 
letti insieme al documento. 


Vengono anche registrati sul disco quando si esce dal program- 
ma per essere utilizzati come dati di difetto (default) all'avvio del 


programma. 


COSTANTI PER|MI DEFINIZIONI 

L'ANALISI 

DINAMICA 
Lo spettro di risposta è una funzione che esprime il legame 
tra periodo proprio di un oscillatore elementare e valore della 
accelerazione a cui la massa dell'oscillatore è sottoposta. 


Lo spettro di risposta s è formato dal prodotto di due termini 


s=R(t)xa 
dove R (t,) coefficiente di risposta 
a accelerazione spettrale ® 


Il coefficiente di risposta è dato da una funzione 
adimensionale del periodo proprio di vibrare della struttura ed è 
assegnato dalla normativa. 


L' accelerazione spettrale è l'accelerazione massima agente 
alla base di una struttura per l'evento sismico secondo le direzio- 
ni X ed Y. 


Essa è data dal prodotto di una serie di coefficienti contemplati 
dalla normativa italiana : 


aeIxfxexCxg 


dove I coefficiente di protezione sismica 
B coefficiente di struttura 
€ coefficiente di fondazione (4 
C coefficiente di intensità sismica 
g accelerazione di gravità 





Esempio 


grado di sismicità = 12 
coefficiente di intensità sismica c=(12-2)/100=0.1 
I=B=e€E=1 

a=lx1x1x0.1x981=98.1 cm/ sec? 
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& Accelerazione secondo Z 


Accelerazione massima agente alla base della struttura per l'even- 
to sismico agente secondo l'asse Z. 
Assegnando una accelerazione nella direzione Z viene calcolata 
la risposta della struttura considerando le componenti dei modi 
propri di vibrare secondo Z. 
Il coefficiente di risposta per accelerazioni secondo Z è assunto 
sempre unitario indipendentemente dal periodo. 
= Qualora si sia assegnata l'accelerazione spettrale anche secondo 
i le direzioni X ed Y, i risultati sono relativi alla azione contempo- 
ranea delle due accelerazioni. 
La normativa italiana prevede che l'analisi sismica per accelera- 
zione verticale sia compiuta indipendentemente da quella per ac- 
celerazioni orizzontali e che i risultati siano sommati a livello di 
effetti con il criterio del valore efficace. 








| COEFFICIENTI DELLE MASSE 


Nell'analisi dinamica di una struttura si considerano un numero 
finito e piccolo di modi propri di vibrare della struttura. 

Può pertanto essere opportuno evitare di considerare quei modi 
propri che si sà non interessano l'analisi in corso. 

Pertanto se non si assegnano valori di massa a quei gradi di liber- 
tà che contribuiscono ai modi che non interessano, tali modi non 
vengono calcolati. 


Nell'analisi sismica, ad esempio, di una struttura regolare, può 
essere opportuno tralasciare i modi di vibrare verticali della strut- 
tura. 

AI contrario se si vuole esaminare il comportamento della struttu- 
ra per modi di vibrare verticali, è opportuno poter tralasciare 


quelli orizzontali. 





‘£ I modi locali 


fini Nell'analisi dinamica vengono presi in considerazione i periodi 
propri in ordine decrescente. 

Pertanto se si assegnano forti masse o momenti polari a parti is0- 
late della struttura, possono verificarsi dei modi di vibrare "loca- 
li", cioè di una sola parte della struttura, con periodo lungo per il 
quale però la risposta complessiva della struttura è irrilevante na- 
scondendo così il reale comportamento della struttura. 

Tale comportamento è analogo a quello sopra accennato. 


PSI 
la; 
he 
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@ Assegnazione dei coefficienti 


Con i coefficienti delle masse nella tabella delle costanti è possibi- 
le annullare (0) oppure prendere in considerazione (1) i modi di 
vibrare secondo le direzioni indicate. 


dia I coefficienti delle masse infatti non fanno prendere in considera- 
I pai zione masse e momenti di inerzia per la direzione, o la rotazione, 
per le quali essi sono nulli. 


Per quanto riguarda i momenti di inerzia polare vale lo schema: 


Coefficienti delle masse Momenti di inerzia polare (9, 
x Y » X x Z 
1 l 0 NO NO SI 
0 1 1 SI NO NO 
l 0 I NO SI NO 
1 1 ] SI SI SI 
Tutti gli altri casi NO NO NO 


Nella consueta analisi sismica, i coefficienti devono essere: 


si esL8o>e7 D.OnDEL 

Cf. Masse H 1 
Cf. Masse Y 1 
Cf. Masse 2 D 
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SPETTRO 
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BM ASSEGNARE LE COSTANTI DINAMICHE 


@ Cocefficiente di risposta 


Il coefficiente di risposta è affidato ad un file di testo nel quale la 
funzione è assegnata per punti. 


R 





Ri1=R2% 


R3 


La Te 3 Tg ta. 7 


Il programma opera una interpolazione lineare sui valori 
assegnati. 


Qualora il periodo proprio superi l'ultimo valore assegnato nel 
file di testo viene considerato nel calcolo l'ultimo valore del 
coefficiente di risposta. 


Vengono presi in considerazione i primi 29 punti assegnati ed il 
file di testo deve avere un minimo di 2 punti assegnati. 


Il nome del file deve essere SPETTRO e deve trovarsi nella 
"cartella sistema". 


Formato del file | periodo coeff. di risposta 

0.00 1.00 
Il file di testo può essere modificato tramite un comune text 
editor quale MacWrite. Il file deve essere salvato come solo testo 


e, qualora il text editor lo chieda, il ritorno carrello deve essere 
inteso come un nuovo paragrafo. 


@ File SPETTRO fornito con il programma 


Con il programma è già fornito un file di testo con i valori del 
coefficiente di risposta della normativa italiana. 


pert > 0.8 sec R=0.862/t, 23 
perto <0.8 sec R=1.0 
to R 





@ Accelerazione spettrale 


L'accelerazione spettrale è legata alle caratteristiche di sismicità 
del sito ed alla tipologia strutturale e pertanto deve essere 
assegnata per ogni differente situazione. 


L'assegnazione viene effettuata nella tabella delle costanti 
generali. 
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dio. dl di < _. 


ii Giai ii Mii n. 























ASSEGNA- 
ZIONE 


selezione dei pilastri 





- 


MW ASSEGNAZIONE DELLE CARATTERISTICHE 


Selezionare la voce voluta da menu e quindi uno o più segmenti 
o triangoli. 


Se è attivata l'opzione SEZIONE e si lavora sul piano XY è pos- 
sibile selezionare gli elementi monodimensionali verticali (pi- 
lastri) selezionando i nodi superiori corrispondenti. 


Una volta effettuata la selezione non disattivare SEZIONE. 


dr 
PAR x 
Ls 


(a 


Gli elementi monodimensionali selezionati saranno contrassegna- 
ti da untriangolo il quale indica il verso dell'asse X del riferimen- 
to locale. 


L'estremo del segmento che è all'origine del riferimento locale 
sarà identificato con la lettera a, l'altro estremo con la lettera b. 


Gli elementi bidimensionali selezionati saranno contrassegnati da 
una mezza freccia secondo il verso dell'asse X locale e disegnata 
all'interno dell'elemento selezionato. 


Se è attivata la funzione MARCA ASSEGNAZIONI, gli elemen- 
tiacuisono state assegnate le caratteristiche saranno rappresenta- 
ti con una linea più marcata. 


Incasodi selezione multipla o totale le caratteristiche già assegna- 


te vengono annullate se non sono comuni a tutto il gruppo sele- 
zionato. 
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MARCA AS- 


EN VA (OI 





MOSTRA AS- 
PNE VA TONI! 





MH CONTRASSEGNO DEGLI ELEMENTI ASSE- 
GNATI 


è Marca assegnazioni 

Selezionare il menu MODO. 

Selezionare la voce MARCA ASSEGNAZIONI. 

Se tale voce è già attiva apparirà contrassegnata dal simbolo V 
Quando tale funzione è attiva gli elementi ai quali sono state asse- 
gnate delle caratteristiche, in relazione alla voce di menu abilita- 


ta, saranno contrassegnati. 


Ciò consente un rapido controllo delle operazioni di assegnazio- 


ne. 
ci Lo” gi 
sio cast al 
n 
di Lì 
Nodo 4 # N 
Elemento Elemento 
Monodimensionale Bidimensionale 


@ — Mostra assegnazioni 


E' possibile evidenziare i nodi o gli elementi ai quali siano state 
assegnate delle ben definite caratteristiche. 


Attivare la funzione MOSTRA ASSEGNAZIONI dal menu 
MODO. 


Si potrà scegliere tra VINCOLI ed ELEMENTI e quindi sceglie- 
re il tipo di vincolo o il tipo di elemento desiderato. 


Tutti gli elementi o i nodi con tali caratteristiche verranno subito 
contrassegnati per consentire una immediata individuazione. 


Premendo il pulsante del mouse i contrassegni vengono elimina- 
ti. 
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VINCOLI LA 


VINCOLI ESTERNI 


Ogni nodo della struttura possiede sei gradi di libertà. 


Assegnazione dei 
vincoli esterni della 
struttura 


sx 
Ty 
dW, 
Rx 
Ry 
Rz 





traslazione secondo l'asse X 
traslazione secondo l'asse Y 
traslazione secondo l'asse Z 
rotazione intorno all'asse X 
rotazione intorno all'asse Y 
rotazione intorno all'asse Z 


Un vincolo esterno elimina gradi di libertà del nodo. 


Assegnare i vincoli esterni 


VINC Selezionare VINC dal menu e selezionare uno o più nodi ai 
quali si vuole assegnare un vincolo. 


NUM 





0 3 assenza di vincolo 
1 dd grado di libertà eliminato 





Co - dl 


Forze e masse nei nodi vincolati 


DD Ci Ogni forza ed ogni massa applicate in corrispondenza di gradi di 
= libertà vincolati sono ignorate dal programma. 


VINCOLI 





@® Schemi dei vincoli più usuali 





EUIITSE 





CARRELLO XY GLIFO Z 
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SISTEMA DI 3! = FLEMENTI MONODIMENSIONALI 


RIFERIMENTO 
LOCALE @® Definizione 


Ogni elemento viene descritto in un proprio sistema di riferimen- 
to detto appunto " sistema di riferimento locale ".. 

Il sistema di riferimento è ortogonale destrorso. 

Si assume come asse X del sistema di riferimento locale, l'asse 
longitudinale dell'elemento e si assumono come altri due assi, 
gli assi principali d'inerzia della sezione trasversale 
dell'elemento. 





@ Riferimento locale e riferimento globale 


Il riferimento locale dell'elemento deve essere riferito al sistema 
globale di riferimento per individuare la posizione di ciascun 


elemento. 





La descrizione geometrica della struttura viene fatta definendo le 
coordinate degli estremi di ogni elemento nel riferimento 
globale: il segmento che unisce tali estremi definisce l'asse X 
locale dell'elemento. Restano ancora da definire gli altri assi 
locali 


Il verso dell'asse locale X è indicato dal triangolino di selezione. 
Tale verso coincide con quello di tracciamento del segmento. 
RIFERIMENTO LOCALE 


13 


(DIA 








Se si assegna un punto nel sistema di riferimento globale 
appartenente al semipiano formato dagli assi X ed Y locali, la 
giacitura di questo piano è definita nel sistema globale. 


Risulta così definita la posizione degli altri assi locali Y e Z. 





@® I nodoKk 


Il nodo K consente di definire la posizione del riferimento locale 
dell'elemento rispetto a quello globale. 


Per ogni elemento è necessario assegnare un punto che defini- 
sca la posizione del semipiano locale XY. 


Il sistema di riferimento locale è così perfettamente definito 
rispetto al sistema globale. 
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MO ASSEGNARE IL NODO K 
@ Riferimento locale di default 


Ds Il nodo K serve solo per gli elementi monodimensionali. 
7 Se il nodo K non viene assegnato il programma assume per il ri- 
ferimento locale un orientamento di default. 


ELEMENTI NON 
VERTICALI 


Il piano locale XY 
è verticale. 





ELEMENTI 
VERTICALI 


L'asse locale Y è 
parallelo all'asse 
globale X 





IL RIFERIMENTO LOCALE 


le #43 





@ Assegnare il nodo K 


KNODO Selezionare la voce KNODO dal menu e quindi selezionare 
l'elemento voluto. 


Non sono accettate assegnazioni multiple o totali. 


Sull'elemento selezionato comparirà un triangolino ad indicare il 
verso dell'asse X locale. 


Selezionare il nodo K prescelto: verrà mostrato per un istante un 
quadratino sul nodo prescelto per indicare l'avvenuta selezione. 


| nodo K 





Nel caso si sia già assegnato un nodo K per l'elemento 
selezionato esso verrà segnalato dal quadratino di selezione. Î 


Per annullare un nodo K. già assegnato, selezionarlo 
nuovamente. 


Si possono assegnare nodi fittizi, cioè non componenti la 
struttura, da adibire a nodo K. 
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MH FLEMENTI BIDIMENSIONALI 


Il riferimento locale degli elementi bidimensionali dipende dal- 
l'ordine con cui il triangolo viene tracciato. 


PS 
“T 


L'asse locale X è il primo lato che viene tracciato ed il verso del- 
l'asse X è quello del tracciamento. 

L'asse locale Z è perpendicolare al piano dell'elemento. 

Il verso positivo dell'asse Z è individuato in quanto forma un si- 


stema destrorso rispetto al senso di tracciamento dei latì del trian- 
golo. 





Un sistema è destrorso se una rotazione produce un avanzamen- 
to nel verso positivo dell'asse in una vite a filettatura destrorsa. 








Fr È Da, 
x dt 
a “ Wo F, n 
dd i h) A ap j 
pt pel nni 
L'asse Y locale completa la terna locale destrorsa. | 


- L'orientamento dell'asse Z è importante per il verso dei carichi a- 
Ds genti sull'elemento. 


Nel caso degli elementi AXIAL e DEFORMAZIONE PIANA è 
indispensabile che il tracciamento sia antiorario, cioè che l'asse 





Z locale sia parallelo e equiverso con quello globale. | 
Lai ASSEGNAZIONE DEGLI ELEMENTI | 
ELEM Selezionare la voce ELEM da menu e quindi uno o più segmenti 


o triangoli. 
Scegliere dalla tabella il tipo di elemento e quindi assegnarne le 


caratteristiche. 
Se si tenta di assegnare le caratteristiche di un elemento monodi- 


= ; io RI 2 ; 

Ds mensionale ad uno di tipo bidimensionale, o viceversa, l'asse- 
gnazione non viene accettata. 
Per ladescrizione degli elementi vedere la sezione D (Elementi di | 


Libreria). 
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CARICHI 
SUGLI 
ELEMENTI 


Assegnazione dei 
carichi che agiscono 
sugli elementi 


CARICHI 


Mi CARICHI SUGLI ELEMENTI 

Selezionare la voce CARICHI e quindi uno o più elementi. 

Se è attivata l'opzione SEZIONE e si lavora sul piano XY è pos- 
sibile selezionare gli elementiverticali (pilastri) selezionandoino- 
di corrispondenti. 

@® le condizioni di carico 


Si possono utilizzare fino a quattro condizioni di carico statiche 
indipendenti. 


L'analisi statica della struttura viene cioè condotta contempora- 
neamente per quattro ipotesi di carico indipendenti. 


CARICHI i) 
FORZE 








2 CONDIZIONE B 

3 CONDIZIONE 

4 CONDIZIONE 
MASSE 

ESCI 


Selezionare la condizione voluta e fare un click a vuoto. 


MIO TIPO DI CARICO 


Per ogni condizione di carico è possibile assegnare più tipi di 
carico diversi. 













GENERICO 
UNIF.DISTR. 
TERMICO 
PESO PROPRIO 
SPOSTAMENTI 


Se un tipo di carico è già assegnato, appare contrassegnato. 
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@ Carico generico 
Viene assegnato tramite le reazioni di incastro perfetto agli 
estremi dell'elemento, per riferimento locale. 


Tali reazioni sono realmente di incastro perfetto in quanto le 
variazioni per il tipo di vincolo esistente vengono effettuate dal 
programma. 


FORZE 

“IFHa -1530 
FYa -0.00000 | 
FZ2 a 0.00000 X 
MH a 0.00000 

MY a 0.00000 
MZ a 0.00000 
FH b 0.00000 
FY b 0.00000 
F2 b 0.00000 
MH b 0.00000 
0.00000 
0.00000 
















Ma 








Dl 9° Questo tipo di carico è valido solo per l'elemento TRAVE 
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Reazioni di incastro perfetto per i più comuni tipi di 
carico. 


M; | 


a LE J da 
) / 
dd De Ga 





% J P : Mi=Pab?/L? Mj=-Pa°b/L? 
_ a 1 ; Ri=(3a+b)Pb?/L3 — Rj=(a+3b)Pa2/L3 
‘——T_—_-+ 


Le AÒÙ Mi=(2a-b)Mb/L2 Mj=(2b-a)Ma/L? 
Sa } £ Ri=6Mab/L3 Rj=-6Mab/L} 
— + 


iv ind 
Ri, e 7 Bi Mi=0 = Mj=>0 

im arene ‘Ri=Pb/L Rj=Pa/L 
Ri 3_E a Ri Mid Mj=0 

nici Ri=Tb/L Rj=Ta/L 


iiiiii], MispL/12 Mj=-pL2/12 
cat i Ri=pL/2 Rj=pL/2 


P Mi=pL2/30 Mj=pL?20 
Riz 3pL/20 Rj=7pL/20 
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@ Carico uniformemente distribuito 

Viene assegnato tramite le componenti dell'intensità del carico 
unitario secondo gli assi del riferimento locale o globale. 

Il carico si intende per unità di lunghezza nel caso di elementi mo- 
nodimensionali e per unità di superficie nel caso di elementi bidi- 
mensionali. 








Riferimento locale 
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Riferimento locale 





Sx 








| 
| 

a Riferimento globale 
| 


Nel caso degli elementi AXIAL e DEFORMAZIONE PIANA 
il carico nel riferimento locale è una pressione esercitata sul lato 
1-2. E'ammessa la sola componente Y del carico. ) 


Riferimento locale 


| 
| 
| 





































9 


FORCE me 
“4 riferimento MOTTA} 
Unf Dst H 0.00000 R 
Unf Dst Y -20.0000 
Unf Dst 2 0.00000 











Riferimento 0--> riferimento locale 
1 --> riferimento globale 


Questo tipo di carico è valido solo per l'elemento TRAVE, 
l'elemento WINK e tutti gli elementi bidimensionali. 

L'elemento WINK accetta solo il carico secondo l'asse Y locale 
e l'asse Z globale. 

Gli elementi AXIAL e DEFORMAZIONE PIANA accetta- 


no. nel riferimento locale, solo il carico secondo Y inteso come 
pressione sul lato 1-2. 


@® Peso proprio 





n: 0.002500 
coeff H 0.00000 
coeff Y 0.00000 
coeff 2 = LOONUO 







Viene assegnato tramite la densità del materiale ed i coefficienti 
moltiplicativi relativi agli assi globali di riferimento ì quali 
individuano la direzione ed il verso secondo il quale si vuol fare 
agire il peso proprio. 


Questo tipo di carico è valido per l'elemento TRAVE, ASTA, 
WINK e per tutti gli elementi bidimensionali. 


Nel caso dell'elemento ASTA il peso proprio viene applicato ai 
nodi di estremità. 


Nel caso dell'elemento WINK viene accettato solo secondo 
l'asse globale Z. 


CARICHI SUGLI ELEMENTI 





@ Differenza di temperatura 


FORZE 











Cf.Dilat 0.000010 
DT cost. 5.000000 
DT lin. VIRETIFATA, 


Si assegna tramite il coefficiente di dilatazione termica del mate- 
riale e la differenza tra la temperatura uniforme dell'elemento ed 
una temperatura di riferimento (DT cost) o la differenza di tempe- 
ratura tra le due facce dell'elemento (DT lin). d 





eso Questo tipo di carico è valido per gli elementi TRAVE ed 
Li ASTA e per tutti gli elementi bidimensionali. 


“i 


La differenza di temperatura tra le due facce è accettata solo dagli 
elementi PIASTRA e GUSCIO. 


@ Spostamenti imposti 


CARICHI 
FORZE 















10.50000 
0,00000 | 


Li 


Spostamento assiale e/o di rotazione dell'elemento BOUND. La 
rotazione è misurata in radianti. 


assiale 
rotazione 


I versi degli spostamenti sono quelli del riferimento locale 
dell'elemento. 


Ds Questo tipo di carico è valido solo per l'elemento BOUND. 
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MASSE SUGLI | MASSE SUGLI ELEMENTI 


ELEMENTI 
Selezionare la voce CARICHI e quindi la voce MASSE. 


FORZE 


1 CONDIZIONE 
2 CONDIZIONE 
3 CONDIZIONE 
4 CONDIZIONE 















L'assegnazione delle masse è necessaria se si desidera effet- 
tuare l'analisi dinamica. 


@ Assegnare le masse sugli elementi 


L'assegnazione può essere effettuata per densità di massa 
del materiale ( massa per unità di volume ) e/o per massa 
uniformemente distribuita sull'elemento, con valori sempre 
positivi. 


FORZE 


pra 





Densita' .000002 
Massa Dstr CRIERTODO 


La massa corrispondente ad un carico agente su un elemento sì 
ottiene dividendo il carico per l'accelerazione di gravità. 





Esempio : carico 20 kg/em massa=20/981=0.0204 kg-sec?/cm? 


Le masse vengono concentrate nei nodi estremi dell'elemento 
associandole ai gradi di libertà traslazionali secondo gli assi X 
ed Y globali. 


Tali masse vengono tenute in considerazione o meno in funzio- 
ne dei coefficienti direzionali definiti tra le costanti generali. 





Ds L'assegnazione delle masse è valida solo per gli elementi 
na TRAVE ed ASTA e per tutti gli elementi bidimensionali. 
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FORZE NODALI |M FORZE NODALI 


I ROLITAR Selezionare la voce FORZE e quindi uno o più nodi. 


€ Le condizioni di carico 


e gag delle | Si possono utilizzare fino a quattro condizioni di carico 
orze che agiscono indipendenti. 
sui nodi 
Le forze nodali, per ogni condizione di carico, agiscono 
contemporaneamente ai carichi sugli elementi. 


Selezionare la condizione di carico voluta. 


& Assegnare le forze nodali 


CARICHI 












SURE | 
fory 0.00000 È 
forz 0.00000 
mom 0.00000 
0.00000 
0.00000 


Il sistema di riferimento è quello globale, ortogonale destrorso. 
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MASSE NODALI |M MASSE NODALI 
FORZE Selezionare la voce FORZE e quindi la voce MASSE. 


CARICHI 






1 COND 


3 








DD n° L'assegnazione delle masse è indispensabile se si desidera effet- 
e tuare l'analisi dinamica. 












A 

ili ( 

CARICHI 4 

massa H 10.20000 
massa Y 10.20000 

massa Z 0.00000 | 

inr K 0.00000 { 


inr Y 0.00000 
inr Z 1.354E5 x 











Le masse nodali, con valori sempre positivi, sono relative ai 
gradi di libertà traslazionali. 


I momenti di inerzia polare sono assegnati nel sistema glo- ( 
bale di riferimento con valori sempre positivi. 


Imomenti di inerzia polari consentono di attribuire le caratteristi- 
che inerziali di un sistema di masse ad un solo nodo baricentrico ( 
del sistema. 


= Le masse e i momenti polari vengono tenuti in considerazione o 
10 a meno in funzione dei coefficienti direzionali definiti tra le costan- 
ti generali. 
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MASTER- 


SLAVE 





a 
Lo 
UL. { 





BM a IL METODO MASTER-SLAVE 


Li Definizione e generalità 


Il metodo master-slave consente di introdurre dei legami rigidi 
nella struttura. 


Con questo metodo si possono rendere " dipendenti " alcuni 
gradi di libertà di un nodo detto " slave " dagli stessi gradi di 
libertà di un nodo detto " master ".. 


I nodi sia slaves che master devono essere nodi in cui 
concorrano esclusivamente elementi TRAVE. 


Da un nodo master possono dipendere più nodi slave. 

Un nodo slave deve dipendere da un solo nodo master. 

Un nodo non può essere slave di un altro nodo slave. 

Il nodo master può anche essere un nodo fittizio, cioè non 
appartenente alla struttura ed assegnato solo per quello scopo, 
ma deve essere connesso alla struttura eventualmente da un 


elemento TRAVE fittizio. 


Le masse o le forze assegnate a nodi dipendenti da un nodo 
master non vengono prese in considerazione nell'analisi. 


I carichi esterni applicati ad una trave i cui nodi siano slaves di 
un master ed agenti secondo i gradi di libertà dipendenti dal 
nodo master generano risultati inattendibili. 


Le masse proprie o uniformemente distribuite sugli elementi 
TRAVE concorrenti in fiodi slave vengono automaticamente 
riferiti al nodo master. 


AI nodo master possono essere assegnate masse e / 0 forze. 
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@ Impiego per impalcati rigidi 


Il metodo master-slave consente di considerare l'impalcato di un 
edificio infinitamente rigido nel proprio piano. 


Ciò si ottiene, generalmente, posizionando un nodo master nel 
baricentro dell'impalcato e rendendo dipendenti da tale nodo 
master i gradi di libertà traslazionali Tx e Ty e rotazionale Rz dei 
nodi dell'impalcato. 


Nel nodo master si possono concentrare le eventuali forze 
orizzontali agenti a livello di impalcato e le masse dell'impalcato 


Nel caso di analisi dinamica le masse distribuite sugli elementi 
TRAVE vengono automaticamente riferite al nodo master. 





@ Assegnarei legami di dipendenza 


I legami di dipendenza tra nodi slaves e master si assegnano 
dalla tabella dei vincoli. 


Selezionare VINC e quindi tutti i nodi slaves. 


Assegnare ad ogni grado di libertà che si vuol rendere 
dipendente il numero del nodo master dal quale dipende. 


ì 
la 
D) 

dit di «i 


Des Il nodo numero 1 non può essere un nodo master. 
NUM 





Esempio : A tutti i nodi slaves che si vogliono rendere 
dipendenti dal nodo master numero 15 per le traslazioni X ed Y 
e per la rotazione Z devono essere assegnati i valori come da 
tabella. 


pe io ii iz 
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9 ASTA 
TRAVE GENERICA 
TRAVE RETT. 
WINK 
BOUND 
RIGEL 
LASTRA 
PIASTRA 
GUSCIO 
AHIAL 
DEFORM. PIANA 


- ASTA 

- TRAVE A SEZIONE GENERICA 
- TRAVE A SEZIONE RETTANGOLARE 

- WINK - TRAVE SU SUOLO ELASTICO 

- BOUND - ELEMENTO BOUNDARY 

- RIGEL - ELEMENTO AD INFINITA RIGIDEZZA 
- LASTRA 

- PIASTRA 

- GUSCIO 

- AXIAL - ELEMENTO ASSIALSIMMETRICO 

- DEFORMAZIONE PIANA - STATI PIANI DI DEF. 


@ Selezione del tipo di elemento 

Selezionare ELEM dal menu. >) 
Selezionare uno o più segmenti della struttura. 
Selezionare il tipo di elemento dalla tabella. 


Fare un click a vuoto. 


@® Compatibilità 


Tutti gli elementi sono tra loro compatibili nel senso che posso- 
no essere usati contemporaneamente diversi tipi di elemento 
nella stessa struttura. 
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SAGOMARIO MW  GENERALITA' 


Le caratteristiche delle sezioni degli elementi ASTA e TRAVE 
GENERICA possono essere scritte su un file di testo 
abbinandole ad un nome convenzionale. 
In questo modo tali caratteristiche possono essere assegnate 
all'elemento tramite il solo nome convenzionale. 
Con il programma viene rilasciato un file contenente le 
L- caratteristiche dei profili IPE ed HEA. 

SAGOMARIO |Il file ha nome SAGOMARIO e tale nome non deve essere 

modificato. 
E° Il file SAGOMARIO deve trovarsi nella "cartella sistema". 


@ Modifiche del file SAGOMARIO 





Il file SAGOMARIO può essere modificato o vi possono esse- 

re effettuate aggiunte usando un comune text editor quale 
MacWrrite. 

Il file deve essere salvato, a modifiche avvenute, come solo testo 

e, qualora il text editor lo richieda, il ritorno carrello deve essere 
inteso come un nuovo paragrafo. 


@® Formato del file SAGOMARIO 





nome del profilo arca della sezione  Jz Momento d'inerzia 


# FA intorno all'asse Z 
Pa 


IPE 80 7.64 0.721 80.1 8.49 
2° 
Jx Momento di Jy Momento d'inerzia 
inerzia tors. intorno all'asse Y 
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@ Sagomario fornito con il programma 


0.721 80.1 8.49 
1.14 171 15.9 
1.77. 318 27.7 
2.63 541 44.9 
3.64 869 

5.06 1317 

6.67 1943 

9.15 2772 

12.0 3892 

154 5790 

20.1 8356 

265 11770 

37.3 16270 

48.3 23130 


65.9 33740 


91.8. 48200 





172.0 92080 
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HEA100 
dla 4.83 
HEA120 
233 5.81 
HEA140 
31.4 8.22 
HEA160 
38.8 113 
HEA180 
45.3 14.7 
HEA200 
53.8 19.2 
HEA220 
64.3 28.0 
HEA240 
76.8 39.4 
HEA260 
86.8 47.8 
HEA280 
97.3 58.3 
HEA 300 
1125 fade) 
HEA320 
124.4 105.0 
HEA340 
153.5 1250 
HEA360 
142.8 152.0 
HEA400 
159.0 197.0 
HEA450 
178.0 265.0 
HEA500 
197.5 347.0 
HEA 550 
211.8 3980 111932 
HEA600 
226.5 4540 141208 








- L'unità di misura è il centimetro. 
- Lariga con il nome del profilo deve essere di 10 caratteri esatti 


seguiti “da un ritorno di carrello (CR). Se il nome è più corto so- 
stituire i rimanenti caratteri con degli spazi. 
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ASTA 3 GENERALITA' 


Elemento asta @ Definizione 


tridimensional a i ì - 

x x Barra rettilinea prismatica a sezione costante atta a trasmettere 
forze assiali. 

& Uso 


Strutture reticolari, nelle quali, cioè, gli elementi sono congiunti 
tramite cerniere sferiche. 


Strutture reticolari 


DO) Carichi ammessi 
- peso proprio 


variazione uniforme di temperatura RO 


massa propria 
- massa uniformemente distribuita 


Tutti gli altri tipi di carico eventualmente assegnati non vengono 
considerati. 


e NodoKk 
Non è necessario assegnare il nodo K. 
e  Sforzi calcolati 


SFORZI 


469.2001 
-469.200 







Sforzo assiale ai due estremi. 


I segni sono concordi con il verso individuati dal triangolino i 
avviso di selezione. 


b_> 
ai 
ea 
ross n au 
SEtTNE ee 
l'aglt Mb 
Inti 
ad a 
Ma 


Se Na è positivo lo sforzo è di compressione. 
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BM DATI DELL'ELEMENTO ASTA 


@ Sezione da sagomario 


|_ELEM_| 





Per assegnare l'area della sezione da SAGOMARIO scrivere il 
nome della sezione voluta presente nel file SAGOMARIO. 


Se l'accesso al sagomario è stato corretto, comparirà la tabella 
con i dati. 


Qualora non si desideri l'assegnazione da sagomario, fare un 
click a vuoto. 


Se si vuole annullare una selezione da sagomario già effettuata 
cancellare il nome della sezione, ad esempio battendo il tasto di 
spazio indietro. 


@ Dati 









Mod.Elast 250000.0 
Area AUITITI 





Mod. Elast. modulo di elasticità (kg/em?) 


Area area della sezione ( cm? ) 





@ Vincoli interni delle strutture reticolari 


L'elemento asta ha rigidezze per i tre gradi di libertà 
traslazionali. 
Le rigidezze rotazionali del nodo in cui concorrono SOLO 


elementi asta sono nulle. 
I gradi di libertà a cui corrispondono rigidezze nulle devono 
essere annullati con un vincolo esterno altrimenti la matrice di 


rigidezza della struttura risulta non definita positiva. 


Per una struttura reticolare vincolare TUTTI i nodi della struttura 
come indicato in tabella. 


Vincoli da assegnare ai 
nodi interni di una strut- 
tura reticolare tridimen- 
sionale 





@ Struttura reticolare piana 


I nodi di una struttura reticolare, composta cioè solo di elementi 
asta, giacente nel piano XY hanno rigidezza nulla per la 
traslazione secondo Z. 


Tali rigidezze nulle devono essere rimosse dalla matrice di 
rigidezza vincolando al suolo i corrispondenti gradi di libertà. 


Assegnare per TUTTI i nodi della struttura il vincolo indicato in 
tabella. 


Vincoli da assegnare ai 
nodi interni di una strut- 
tura reticolare giacente 
sul piano XY. 








































TRAVE 


Elemento trave tridi- 
mensionale 


Strutture intelalate 
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Bi GENERALITA' 
& Definizione 


Barra rettilinea prismatica a sezione costante atta a trasmettere 
forze assiali e taglianti nelle direzioni degli assi del riferimento 
locale e momenti torcenti e flettenti intorno a tali assi. 


ld Uso 

Strutture intelaiate tridimensionali con possibilità di degenerazio- 
ne a strutture piane ( telai piani e graticci piani ) e monodimen- 
sionali ( travi continue ) 


Le Carichi ammessi 

- peso proprio 

- carico uniformemente distribuito nei sistemi di riferimento 
locale o globale 

- carico generico assegnato tramite le reazioni d'incastro perfetto 

- variazione uniforme di temperatura 

- massa propria 

- massa uniformemente distribuita 


Gli altri tipi di carico eventualmente assegnati non vengono 
considerati. 


® NodoK 


Se non si usa l'orientamento di default del sistema di riferimento 
locale si deve assegnare il nodo K. 


@  Sforzi calcolati 

















280.3494 
1214.8721 

-0.99732 
-182,239 

538.863? 
89488.72 
-280.349 

1228.054 
0.99/326 
182.23595 
04.10250 
-935539.8 


E Ag E a 
NZIAN< CAN 
COorcrcrCrronvaaidaoa 








MYa 





Gli sforzi hanno segni e simboli come in figura e sono riferiti al 
sistema locale di riferimento. 


@ Vincoli interni 


er ente” 
TRIO 2 erre 3111111111: 











Le) THa 1.000000 des 

= LE a 1.000000 è Parametri 

Di E° 1000000 | È |perla elimi. 

da Ru è 000000 ‘= m |nazione di 

Cai: > gta 2% |gradidiliber- 
ci n pa tà dal vinco- 

2 i : i EEanno £ |lodiincastro 

[toni] . i 

£ | |TZb 1000000 sr 

Pa Rab 1.000000 

pr Ry b 1.000000 >» 

ci Rz b 1.000000 





L'elemento TRAVE è vincolato, per sua caratteristica, al nodo in 
cui concorre tramite un vincolo di incastro interno. Cioè la 
sezione terminale della trave è vincolata ai sei gradi di libertà del 
nodo. 

E' possibile svincolare i voluti gradi di libertà degli estremi della 
trave dal nodo per avere dei vincoli interni tra elementi TRAVE 
diversi dall'incastro. 

Per fare ciò assegnare uno 0 ai gradi di libertà che si vogliono 
svincolare. I gradi di libertà sono nel riferimento locale 
dell'elemento. 
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Die 


E' possibile che l'elemento divenga labile come nel caso in cui si 
svincolano i gradi di libertà per la rotazione intorno all'asse X 
per entrambi gli estremi. 


8  TRAVEA SEZIONE GENERICA 
@ Definizione 


La sezione dell'elemento trave può essere del tutto generale e 
viene descritta tramite le caratteristiche statiche della sezione. 


@ Sezione da sagomario 


_ELEM_| 





Per assegnare le caratteristiche della sezione da SAGOMARIO 
scrivere il nome della sezione richiesta presente nel file 


SAGOMARIO. 

Se l'accesso al sagomario è stato corretto, comparirà la tabella 
con i dati. 

Qualora non si desideri l'assegnazione da sagomario fare un 
click a vuoto. 


Se si vuole annullare una selezione da sagomario già effettuata, 
cancellare il nome della sezione ad esempio battendo il tasto di 
spazio indietro. 

© Dati 


I dati della sezione sono assegnati nel sistema locale di 
riferimento. 






Mod.Elast AETTIDTURNE 
Mod.El.Tg 125000.0 
Area sez. 159.0000 
Area tg y 0.00000 
Area 9 zZ 0.00000 
Inerz.tor 197.0000 
Inerz. Y 8564.000 
45069.00 
$ E 


» 
A z 
3a $ 

z 

















ll TRAVE 





m? ) 


Mod. Elast. modulo di elasticità Je 
Jem? ) 
2) 


(k 
Mod. El.tg. modulo di elasticità tangenziale (k 
CE 


ma 19 


Area sez. area della sezione trasversale m 
Area tg y area al taglio per le forze secondo 

l'asse locale y (em? ) 
Area tg Z area al taglio per le forze secondo 

l'asse locale z (cm? ) 
Inerz. tors momento di inerzia torsionale (cm') 
Inerz. y momento di inerzia torsionale 

attorno all'asse locale y (emi) 
Inerz. z momento di inerzia torsionale 

attorno all'asse locale z (emi) 


Se si assegna zero alle aree al taglio, la deformabilità tagliante ta 
non viene considerata. 


Perché i dati dell'elemento siano accettati devono essere definiti i 
moduli di elasticità, l'area della sezione ed 1 tre momenti di 
inerzia. 


@ Areaal taglio 
L'area al taglio è definita da At = A / K dove K è detto coeffi- 


ciente di taglio e tiene conto della distribuzione non uniforme 
delle tensioni tangenziali. 









sezione 


Tondo pieno 7+6v/6(1+v) 1.128 
Tubo 4+3v/2(1+v) 1.885 % 
Barra rettangolare | 12+11v/10(1+v) LI97 


Trave ad I At = area anima 


v = coefficiente di Poisson 


tratto da : G. R. Cowper, The shcar cocfficient in Timoshenko's beam 
thcory. ASME Joumal of Applied Mechanics, June 1966. 
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Proprietà delle 
sezioni 


A =bh 

Jy = h b9/12 
Jz = h3 b/12 
dx = fih bS 


#3-0.210b/h)(1-b9/12h8) 


mn 
(1) 


d° 17/4 
dit m;64 


-) TT? 
sli = dace 
dx = di mr;32 





È €DE - di) T14 
dz = (D4 - di) mr64 
(D4 — dd) naz 


LA 
Xu 
HW 


2(b35 + ha) 

(bs + Tha ibi 
cha + 3bs)hs/ 
dx = 2bZhZza/(ba + hs) 


td 
MC 


Tn 





A = ha+tfbs 

I 4 = b 3 = Ri È 

dz = (ha + 6bbs) 

dx = (ha? + Sba3)f3 





D- 13 TRAVE 








[a TRAVE A SEZIONE RETTANGOLARE 
@ Definizione 


La sezione dell'elemento trave può essere di forma rettangolare 
descritta dalla misura dei lati. 


e Dati 


I lati della sezione sono del riferimento locale. 


lato Y 









. PETTITITORIA @ 
Mod.El.Tg 125000.0 
lato Y 85.00000 





65.00000 






Tutte le caratteristiche inerziali della sezione trasversale sono 
calcolate automaticamente dal programma con le formule 
riportate in precedenza. I dati della sezione non vengono accettati 
se i moduli di elasticità ed i lati della sezione non sono assegnati. 
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graticcio piano 


telaio piano 


trave continua 


HM DEGENERAZIONE NEL PIANO 


Operando con strutture piane è opportuno cancellare dalla matri 
ce di rigidezza gli spostamenti che non interessano e ciò sia per 
una maggior precisione di calcolo che per un minor impiego di 
memoria del calcolatore. Alle caratteristiche statiche delle 
sezioni, relative ai gradi di libertà vincolati, possono essere 
assegnati valori di comodo non nulli. 


@ Graticcio nel piano XY 
Si assume che i nodi non possano avere spostamenti secondo gli 
assi X ed Y globali e rotazioni intorno all'asse Z globale. 


I gradi di libertà dei nodi interni del graticcio 
saranno vincolati come da tabella. 





@ Telaio nel piano YZ 
Si assume che i nodi non possano avere spostamenti secondo 
l'asse globale X e rotazioni intorno agli assi globali Y e Z. 


I gradi di libertà dei nodi interni del telaio sa- 
ranno vincolati come da tabella. 





€ Trave continua secondo l'asse Y (Piano YZ) 


E' un caso particolare del telaio piano in cui non è consentito lo 
spostamento secondo l'asse Z (carrello ) 


I gradi di libertà dei nodi corrispondenti agli 
appoggi della trave continua saranno vincolati 
come da tabella. 


BOUND 


Elemento Boundary 


Cedimenti, vincoli e- 
lasticiereazioni vin- 
colari 


MM  GENERALITA' 


e Definizione 


L'elemento BOUND è un elemento monodimensionale dotato di 
una rigidezza assiale lineare e di una rigidezza rotazionale 


lineare. 
, 


si 


4, 


NI 


G 

G L'elemento BOUND è essen- 
zialmente una molla che può 
avere rigidezza per spostamenti 
lungo l'asse e per rotazioni intor- le] 
no all'asse. 


» 


N 





Gi, 
€ Uso 


L'elemento può essere usato per : 
- Forzare gli spostamenti nodali a valori specifici. 


- Valutare le reazioni nei vincoli. 


- Assegnare vincoli ad elasticità lineare ai nodi. 


e Impiego 

L'elemento BOUND agisce su | 
un nodo della struttura. © 
L'altro estremodell'elemento de- | 
ve essere vincolato al suolo con ( 
un incastro. 

| { 
Per ogni nodo sono ammessi 
più elementi BOUND. 


Gli elementi BOUND non alte- 
rano le dimensioni della matrice i 
di rigidezza della struttura. 
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@ Carichi ammessi 
- spostamenti 
Tutti gli altri tipi di carico eventualmente assegnati non vengono 


considerati. 


& Nodo K 


Non è necessario assegnare il nodo K. 


e Sforzi calcolati 





Sforzi assiali e torsionali nel riferimento locale. 


Se Na è positivo, lo sforzo è di compressione. 





Nel caso di spostamenti imposti gli sforzi nell'elemento 
BOUND non hanno significato pratico. 
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vincoli elastici 


@® Dati 














FRESCO 


Rig.Ass. 
0.00000 


Rig.Tors. 


Rig. Ass. rigidezza assiale (kg/cm) 


Rig. Tors. rigidezza torsionale (kgxem) 


I dati dell'elemento non vengono accettati se non sì assegna e) 
almeno una rigidezza maggiore di zero. 


MO APPLICAZIONI TIPICHE 


@® Vincoli elastici 


Qualora si voglia imporre in un nodo un vincolo a comporta- 
mento elastico lineare, è possibile utilizzare l'elemento BOUND 
applicato al nodo nella direzione e con rigidezza voluta. 


Esempio : Plinto di fondazione su suolo a comportamento 
elastico lineare. 





Se K,, è il coefficiente di sottofondo del terreno ed A l'area della 
base di appoggio del plinto, la rigidezza assiale K, dell'elemento 
BOUND sarà K,=Ky°A 
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reazioni vincolari 


carrello inclinato 





@ Reazioni vincolari 


Se il grado di libertà di un nodo ha un vincolo esterno, non ven- 
gono per esso calcolate le forze di reazione. 


Se si applica al grado di libertà che si vuole vincolare al suolo 
una rigidezza molto elevata tramite un elemento BOUND, il gra- 


do di libertà risulta vincolato e si possono conoscere le reazioni 
vincolari come sforzi nell'elemento BOUND. 


Tali reazioni sono date secondo la direzione ed il verso del 
riferimento locale nell'elemento BOUND. 


Si possono generare vincoli esterni anche in direzioni diverse da 
quelle degli assi del riferimento globale quali carrelli inclinati. 





BOUND 


@®  Spostamenti imposti 


L'elemento BOUND può essere impiegato per imporre degli 
spostamenti. 


Si deve specificare la rigidezza K nelle caratteristiche degli 
elementi e lo spostamento d per la condizione di carico voluta. 


Il programma valuta la forza P = K d e la applica agli estremi 
dell'elemento BOUND con verso indicato dal riferimento locale 
dell'elemento. 


Se K è molto più grande della rigidezza della struttura nel nodo @ 
al quale è applicato l'elemento BOUND, l'effetto sarà quello di 
produrre uno spostamento del nodo molto prossimo a d nella 
direzione e verso dell'elemento BOUND. 


Se non si assegna lo spostamento si ha P = 0 e quindi lo 

elemento BOUND è una molla molto rigida che simula un 

vincolo. 
{ 


Gli sforzi nell'elemento BOUND nel caso di spostamento 
imposto non hanno significato pratico. 
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HM RACCOMANDAZIONI 


L'uso dell'elemento BOUND tra due nodi della struttura non è 
ammesso: l'estremo dell'elemento BOUND non collegato ad un 
nodo della struttura deve essere vincolato al suolo con un 
incastro. 


Se l'elemento BOUND non è allineato con una direzione del 
riferimento globale nascono dei valori fuori-diagonale molto 
elevati che talvolta generano mal condizionamenti nella matrice 
di rigidezza. 


n n 


Anche delle elevate " rigidezze artificiali " introdotte con gli 
elementi BOUND possono generare dei mal condizionamenti 
nella matrice di rigidezza. 





Nell'analisi dinamica gli elementi BOUND non dovrebbero 
essere impiegati. 


Spostamenti imposti vengono ignorati nell'analisi dinamica 
mentre la rigidezza apportata dall'elemento BOUND altera il 
moto della struttura. 
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WINK MW GENERALITA' 


elemento WINK @ Definizione 


Barra rettilinea prismatica a sezione costante atta a trasmettere 
forze taglianti nel piano locale XY, momenti flettenti intorno 
all'asse locale Z e momenti torcenti. 


L'elemento è vincolato al suolo tramite un vincolo elastico 
continuo a comportamento lineare, agente sia nel piano locale 
XY nella direzione locale Y sia intorno all'asse locale X. 





o ka ko 


Quindi il vincolo elastico al suolo non ha rigidezza per 
spostamenti secondo gli assi locali X e Z e rotazioni intorno 
all'asse locale Y. 


modello del suolo Il vincolo al suolo simula il comportamento del modello elastico 
secondo Winkler del suolo secondo Winkler. 
Le equazioni differenziali adottate sono le seguenti : Hd. 


Perla deflessione w dell'elemento caricato uniformemente da un 
carico di intensità p e che poggia su un terreno con coefficiente 
di sottofondo k per una larghezza di appoggio b : 


w"+40w=40p/kb con a=kb/4E], 
per la rotazione Ò : 


ò"- BPò=0 con B=kb3 / 12 GI, 
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fondazioni 


@ Uso 


Graticci piani e travi di fondazione su suolo elastico secondo 
Winkler. 
@ Carichi ammessi 


- peso proprio esclusivamente secondo l'asse Z. 

- carico uniformemente distribuito : nel riferimento locale esclu- 
sivamente secondo l'asse Y ; nel riferimento globale esclusiva- 
mente secondo l'asse Z. 

DI Limiti di impiego 


Tutti gli elementi devono essere orizzontali. L'asse locale Y è 
sempre assunto parallelo all'asse globale Z. 


® Nodo K 


Non è necessario assegnare il nodo K : si assume che l'asse 
locale Y sia parallelo all'asse globale Z. 


© Sforzi calcolati 














M2Za -3066.66 
Tva -1000.00 
M2b -200.#20 
TYb -0.00002 
MTa -6702.51 
MITb -591.690 


MTA 





Gli sforzi hanno segni e simboli come in figura e sono riferiti al 
sistema di riferimento locale. 
Gli sforzi assiali nell'elemento WINK non vengono calcolati. 





EB DATI DELL'ELEMENTO WINK 





“i Mod.Elast ISTITRE | 
Mod EI Ti 125000.0 
Coeff.Sott 5.000000 
Base 80.00000 
Altezza 110.0000 
Sp. Suola 25.00000 
Sp. Anima 20.00000 
Base suolo 150.0000 












sp. anima 





base suolo 


Mod. Elast. modulo di elasticità (kg/cem2) 
Mod. EI.Tg. modulo di elasticità tangenziale (kg/cm?) 
Coeff. Sott. coefficiente di sottofondo (kg/cemì ) 


Per assegnare una sezione rettangolare porre spessore suola e 
spessore anima pari a zero. 


Il calcolo del momento di inerzia torsionale viene effettuato con 
la formula di De Saint-Venant J, = A4/40Jp 


Valori bassi del coefficiente di sottofondo possono introdurre 
malcondizionamenti nella matrice dinamica. 


Se non si sono assegnati i moduli di elasticità, base ed altezza 


della sezione e la base di appoggio sul suolo, i dati non vengono 
accettati. 
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@® Cocfficienti di sottofondo 


Valori medi del coefficiente di sottofondo in kg / cm? per alcuni 
tipi di suolo : 


Torba leggera Og da 
Torba pesante i 90 ae È 
Terreni vegetali 1.0- 1.5 
Depositi recenti 10- 2.0 
Sabbia di mare fina io 20 
Sabbia poco coerente 2.0- 4.0 
Terra molto umida 2.0- 3.5 
Terra poco umida 3.0- 6.0 
Terra secca 5.0 - 10.0 
Argilla con sabbia 8.0 - 10.0 
Argilla grassa 10.0 - 12.0 
Sabbia compatta 8.0 - 15.0 
Ghiaia con sabbia 10.0 - 25.0 
Ghiaia compatta 20.0 - 30.0 


tratto da : Pozzati, Metodi sul calcolo delle fondazioni. 
e Vincoli al suolo 


L'elemento WINK ha rigidezza nulla per gli spostamenti nel 
piano globale XY e per le rotazioni intorno all'asse globale Z. 
Pertanto i gradi di libertà cui corrispondono queste rigidezze 
nulle devono essere annullati con un vincolo esterno altrimenti la 
matrice di rigidezza della struttura risulta non definita positiva. 


Tutti i nodi degli elementi WINK devono essere vincolati come 
in tabella : 





[ai Pressione sul terreno 


Dall'abbassamento d dei nodi sul terreno si ottiene la pressione 
p di contatto: p= dk dove k è il coefficiente di sottofondo. 
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RIGEL M_  GENERALITA' 


Flemento ad infinita | ®@ Definizione 
rigidezza 


A 


er SECONDARIO 


FRIMARIO 


Elemento tramite il quale è possibile costringere un nodo della 
struttura ( secondario ) a muoversi secondo relazioni geometri- 
che dipendenti da un altro nodo della struttura ( primario ). i 


Allo stesso nodo primario possono essere connessi più nodi 
secondari tramite più elementi RIGEL. 


Sx 
na) pe O 
"clio 
| he 1; PeRGEn 
ì è * P = È = 
e be 
pas) Pi pa ai (fazione. ad 
Va da ] edi & 
k 5.4 td è cia to fu 
DV Peg i P; ‘ 
o 


@® Uso d 


Conservazione dei rapporti cinematici tra elementi flessibili 
connessi da elementi molto rigidi. 


@ Carichi ammessi 


Non è ammesso alcun tipo di carico. 


@ NodoK 


Non è necessario assegnare il nodo K. 
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@  Sforzi calcolati 

Non viene calcolato alcuno sforzo. 

@ — Assegnazione 

Selezionare l'elemento voluto e quindi la voce RIGEL dalla 


tabella degli elementi. Non è necessaria l'assegnazione di alcun 
dato. 


@ Nodi primario e secondario 


Il nodo primario ed il nodo secondario sono individuati all'atto 
del tracciamento del segmento. Il nodo primario è quello di 
partenza, il nodo secondario quello di arrivo. 





P S 

=—;—_a 

1 È 
Tracciando dal nodo 1 al nodo 2. 

S P 

se—___a 

] €: 


Tracciando dal nodo 2 al nodo 1. 


@ Vincoli 


Mediante l'elemento RIGEL le equazioni di equilibrio vengono 
riferite al nodo primario. I vincoli assegnati ai nodi secondari 
vengono trasferiti al nodo primario. Se due nodi di un sistema 
rigido vengono vincolati nella stessa direzione, viene vincolata 
la corrispondente rotazione del nodo primario. 
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@®  Master-slave 


I nodi secondari non possono essere nodi del sistema master- 





slave. 
@ limiti 
Ds Il nodo secondario di questo elemento può essere connesso 
—F soltanto ad elementi TRAVE. 


Il massimo numero di elementi RIGEL è 100. 


Un nodo secondario non può a sua volta essere primario. @ 





Un nodo secondario non può essere secondario di un altro 
primario. 


I due estremi di uno stesso elemento elastico non possono 
essere connessi ad uno stesso nodo tramite elementi RIGEL. ® 


Spa 
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PS 
li | 


rn 
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@ Carichi e masse concentrate 


I carichi e le masse concentrate nei nodi secondari non vengono 
prese in considerazione. 


@ Carichi e masse distribuite su elementi elastici 
connessi 


I carichi o le masse distribuite su un elemento elastico connesso 
al nodo secondario di un elemento RIGEL vengono trasportati al 
nodo primario dello stesso elemento RIGEL. 


Mi «APPLICAZIONI TIPICHE 


@ Disassamenti e nodi di dimensioni finite 





Setti forati 





€ Elementi rigidi complessi 





vano ascensore 
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ELEMENTI MW ELEMENTI FINITI BIDIMENSIONALI 
FINITI BIDI- 


N J 
MENSIONALI € Elementi monodimensionali ed elementi bidimen- 


sionali 


Per gli elementi monodimensionali esiste una funzione interpola- 
trice degli spostamenti "esatta" in quanto descrive esattamente la 
linea elastica dell'elemento privo di carico in campata. 

Inoltre tale funzione è senzaltro conforme nel senso che gli spo- 
stamenti lungo la frontiera fra gli elementi sono eguali. 

Ciò è evidente in quanto la frontiera in questo caso coincide total- 
mente con i nodi e gli spostamenti nodali sono certamente con- 
gruenti (eguali per tutti gli elementi che vi convergono). 

IL = Nel caso degli elementi bidimensionali ciò non si verifica. 

FF Non è possibile infatti utilizzare una funzione interpolatrice 
"esatta" per descrivere il campo degli spostamenti dell'elemento. 
Quindi la soluzione non è equilibrata in quanto il campo degli 
spostamenti è approssimato e quindi il minimo dell'energia po- 
tenziale non si può raggiungere per quanto si aumenti la densità 
della suddivisione. 

Inoltre, benché si adottino funzioni conformi, le quali rispettano 
la congruenza degli spostamenti ai bordi tra elementi contigui, 
gli sforzi non assumeranno valori eguali lungo tali bordi. 

Nella figura 1, ad esempio, i campi di spostamento sono a "spic- 
chi" di funzioni quadratiche. 








= 
qa 
—_ 





Gli sforzi invece variano all'interno di ogni elemento secondo 
diagrammi "a gradoni" come in figura 2. 
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Le interpretazioni possibili sono sostanzialmente due: o i valori 
degli sforzi al centro degli elementi, o valutare le medie ai nodi 
degli sforzi ricavati dai diversi elementi che vi convergono. 


In ogni caso, più è accentuata la variabilità dei diagrammi, meno 
precisa risulta la corrispondenza tra i valori calcolati e la soluzio- 
ne esatta. 


Per una distribuzione costante degli sforzi la corrispondenza è 
perfettamente soddisfatta; peruna variazione lineare la corrispon- 
denza è abbastanza bene approssimata; per una variazione qua- 
dratica la corrispondenza è meno soddisfacente; e così via. 


Risulta pertanto opportuno, al fine di ottenere una uniforme pre- 
cisione, infittire il reticolo degli elementi nelle zone in cui si han- 
no concentrazioni di tensioni con forti gradienti dei diagrammi. 


I criteri di scelta del reticolo e della sua fittezza sorgono soprattut- 
to da una adeguata esperienza di calcolo. 


Nei primi approcci al metodo si possono analizzare casi prova 
peri quali sia nota la soluzione esatta, ripetere i calcoli con due 0 
più gradi di fittezza del reticolo e giudicare la convergenza dei ri- 
sultati in base alle differenze riscontrate. 
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LASTRA MB  GENERALITA' 


Elemento a stato @ Definizione 

piano di sforzo 
Elemento piano triangolare a spessore costante per stati di sforzo 
piano (Elemento "Plane stress"). 


Dotato di due gradi di libertà traslazionali per ogni nodo. 


Non ha rigidezza per le rotazioni e per gli spostamenti ortogona- 
li al proprio piano. 


© Il materiale è isotropo. 





Lastre e Membrane |® Uso 


Strutture in cui lo spessore sia piccolo rispetto alla estensione 
(lastre e membrane) comunque disposte nello spazio tridimen- 
sionale. 





@ Caratteristiche 


Elemento a deformazione costante definito da un andamento li- 
neare della funzione di spostamento: 


rs ajU, an azU, "i a3U3 
Vi ajVi + azVa na azV3 


L'andamento delle tensioni è ovviamente costante nell'elemento. 
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& Carichi ammessi 


- peso proprio. 

- carico uniformemente distribuito nel riferimento locale o globa- 
le (per unità di superficie). Nel riferimento locale sono conside- 
rate solo le componenti X ed Y del carico. 

- variazione uniforme di temperatura (DT cost). 


- massa propria. 


- massa uniformemente distribuita. 


e Sforzi calcolati 












-1367.08 
-1065,29 
1215.189 


4 





Vengono calcolate le tensioni nel riferimento locale con segni e 
simboli come in figura. 


D - 34 LASTRA 






















6 Dati 





hl 
ANALISI 


#“ Mod, Elast. 300000.0  |** 
Cf. Poisson 0.25 
spessore 20.00000 







Mod.Elast. Modulo di Elasticità (Kg/em?) 
Cf.Poisson Coefficiente di Poisson (Numero) 
spessore Spessore costante dell'elemento (cm) 


Affinché i dati dell'elemento siano accettati, devono essere 
definiti il modulo di elasticità e lo spessore. Il coefficiente di 
Poisson può anche essere nullo ma deve essere inferiore ad 1. 


@ Vincoli 


L'elemento LASTRA ha rigidezza per i due gradi di libertà trasla- 
zionali nel proprio piano. 


Gli altri gradi di libertà, per i quali la rigidezza è nulla, devono 
essere eliminati tramite un vincolo esterno altrimenti la matrice di 
rigidezza della struttura risulta non definita positiva. 


Per una lastra nel piano XY vincolare tutti i nodi come segue: 


Per una lastra nel piano YZ.i vincoli saranno: 





Analogamente per il piano XZ. 


Nel caso di lastre comunque disposte nello spazio tridimensio- 
nale dovranno impiegarsi degli elementi BOUND di opportuna 
rigidezza per eliminare i gradi di libertà a rigidezza nulla. 





he 


Nel caso di lastre curve, nei nodi in cui concorrono più elemen- 
ti lastra si potrà avere, in relazione alla curvatura, una rigidezza 
peri tre gradi di libertà traslazionale per cui potrà non essere ne- 
cessario alcun vincolo. 


Per lastre a piccola curvatura usare invece sempre gli elementi 
BOUND. 
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PIASTRA Lal GENERALITA' 
© Definizione 


Elemento piano triangolare a spessore costante per piastre sottili 
inflesse con deformazioni taglianti trasversali trascurabili. 


Dotato di tre gradi di libertà per nodo (due rotazioni ed una trasla- 
zione). 


Non ha rigidezza per le rotazioni normali al proprio piano e per 
le due traslazioni nel proprio piano. 


© Il materiale è isotropo. 





Piastre sottili Ual Uso 


Piastre sottili anche curve e comunque disposte nello spazio tridi- 
mensionale. { 


ta : : Pa to 
VA 





Wi 
a 


@ Caratteristiche 


i 9 





Elemento definito da un andamento cubico della funzione che 
descrive la traslazione verticale W di un generico punto. 


L'andamento degli sforzi è lineare. 
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@ Carichi ammessi 
- peso proprio. 


- carico uniformemente distribuito nel riferimento locale o globa- 
le (per unità di superficie). Nel riferimento locale è considerata 
solo la componente Z del carico. 


- variazione di temperatura uniforme (costante su tutto l'elemen- 
to, DT cost). 


- variazione di temperatura tra le due facce dell'elemento (DT 
lin). 





- massa propria. 
- massa uniformemente distribuita. 


[al Sforzi calcolati 


Vengono calcolati i momenti flettenti per unità di lunghezza nei 
tre nodi dell'elemento nel riferimento locale. 


Y & 





Myy 
I segni e simboli sono rappresentati in figura. 
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Wii]: 
GRAFICA 






































I 2566.081 

Myy 1 -18786.6 
Muy I - 698.24 
Mun 2 4327.8253 
Myy 2 -45212.? 
MHy 2 12983.4? 
Munn i 13787.80 
5916.788 

-10570.4 





Le tensioni si ottengono, ad esempio: 
ox= 6 Mxx/spessore? 


Ds => Nota: Per facilitare la comprensione dei risultati, imomenti sono ( 
sal positivi se tendono le fibre superiori dell'elemento. 


i) Dati 
Vedi elemento LASTRA. ' 


è Vincoli 


L'elemento PIASTRA ha rigidezza per la traslazione ortogonale 
al proprio piano e per le due rotazioni nel proprio piano. 


Gli altri gradi di libertà, nei quali la rigidezza è nulla, devono es- 
sere eliminati tramite un vincoloesterno altrimenti la matrice diri- 
gidezza della struttura risulta non definita positiva. 





Per una piastra nel piano XY vincolare tutti i nodi come segue: 
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Per una piastra nel piano YZ i vincoli saranno: 





Analogamente per il piano XZ. 


Nel caso di piastre comunque disposte nello spazio 0 di piastre 
curve, vedere quanto detto per l'elemento LASTRA. 
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GUSCIO MM GENERALITA' 


° Definizione 


Elemento piano triangolare a spessore costante costituito dalla so- 
vrapposizione dell'elemento LASTRA e dell'elemento PIA- 
STRA ai quali si rimanda per ulteriori informazioni. 

€ Uso 

Gusci sottili comunque disposti nello spazio tridimensionale. 


vr 
Vo 





€ Carichi ammessi 


- peso proprio. 





- carico uniformemente distribuito nel riferimento locale o globa- 
le (per unità di superficie). Sono consentite tutte le tre compo- 
nenti di carico. 


- variazioni di temperatura sia uniforme che tra le due facce dello 
elemento (DT cost e DT lin). 


- massa propria. 


- massa uniformemente distribuita. 
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@  Sforzi calcolati 
Vedere l'elemento LASTRA e l'elemento PIASTRA per i simbo- 

















li ed i segni. 
Hi1]:77M 
GRAFICA 
Muzzi - 149463. 
Myy 1 -899530. 
Muy I -691261. 
MHEHK 2 -452422. 
Muyy 2 -506729?. 
Muy 2 -6403066. 
Muk 3 -575495. ridi 
Myy 3 -609800. 
Muy 3 -469444. 
Nu 0.00000 
0.00000 
0.00000 
@® Dati 
Vedi elemento LASTRA. 
@ Vincoli 


La rotazione normale al piano dell'elemento non ha rigidezza e 
pertanto deve essere eliminata tramite un vincolo. 
Per un guscio nel piano XY i vincoli sono i seguenti: 





I gusci veri e propri sono elementi curvi e pertanto se non sono 
a piccola curvatura, non è necessario vincolare la rotazione nor- 


male. 
Dove la curvatura è nulla o piccola, usare un elemento BOUND 


di opportuna rigidezza. 
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AXIAL BI GENERALITA' 


(] Definizione 


Elemento triangolare solido assialsimmetrico. 
Dotato di due gradi di libertà per nodo. 


Ds => L'elemento rappresenta un settore di un radiante della struttura: 
7 tenerne conto anche in funzione delle forze nodali applicate. 


Non ha rigidezza per le rotazioni e gli spostamenti ortogonali al 
proprio piano. 





Il materiale è isotropo. 
@® Impiego 


L'elemento deve essere tracciato sul piano XY e quindi l'asse di 
simmetria radiale è l'asse Y. 





Il verso di tracciamento deve essere antiorario. 


L'uso di questo elemento in combinazione con altri elementi de- 
ve essere fatto con molta cautela. | 


& Uso 


Elementi solidi ottenuti per rotazione dei quali si sfrutta la sim- 
metria assiale analizzando una parte della struttura dell'ampiezza 
di un radiante. | 





AXIAL 





Vasche, serbatoi, alberi di trasmissione. 


Si ricorda che sono ammessi solo carichi compatibili con la natu- 
ra assialsimmetrica della struttura. 


@® Caratteristiche 


Elemento isoparametrico a deformazione costante definito da un 
andamento lineare della tensione parametrica di spostamento. 


V 





L'andamento delle tensioni è costante nell'elemento. 
@ Carichi ammessi 
- peso proprio 


- carico uniformemente distribuito nel riferimento globale 


pressione sul lato 1-2 come carico nel riferimento locale per la 
sola componente Y (vedere sezione C - Carichi sugli elementi) 


variazione di temperatura uniforme (DT cost) 


massa propria 
- massa uniformemente distribuita 
Le masse vengono accettate solo per le traslazioni X ed Y. 


Sono ammessi solo carichi che rispettino la simmetria assiale del- 
la struttura. 


Ricordare che l'elemento rappresenta un settore di un radiante. 
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& Sforzi calcolati 













0.3512653 
0.098572 
0.00000 

10.04306 


Le tensioni, costanti nell'elemento, sono riferite al sistema di ri- 
ferimento globale con versi e simboli come in figura. 





N 





La tensione Nz è la tensione agente sul piano dell'elemento. 


© Dati 












Mod. Elast. 300000.0 
Cf. Poisson Le 


Mod. Elast. Modulo di elasticità (kg/em?) 





Cf. Poisson Coefficiente di Poisson (Numero) 


Affinché i dati dell'elemento siano accettati, deve essere definito 
il modulo di elasticità. 
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é Vincoli 


Tutti i nodi che non hanno ulteriori vincoli esterni devono essere 
vincolati come segue. 
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DEFORMAZIO- | GENERALITA' 
NE PIANA 
€ Definizione 


Elemento triangolare a spessore unitario per stati di deformazio- 
ne piana (Elemento "Plane strain"). 


Dotato di due gradi di libertà per nodo. 


Non ha rigidezza perle rotazioni e per gli spostamenti ortogonali 
al proprio piano. 


@®  Impicgo 








I ==" L'elemento deve essere tracciato sul piano XY. 
Il verso di tracciamento deve essere antiorario. 


€ Uso 


Nelle strutture nelle quali lo spessore sia prevalente rispetto alle 
altre dimensioni della struttura, si considera impedita la deforma- 
zione nello spessore (asse locale Z) e pertanto gli stati di defor- 
mazione si conservano piani. 


Strutture tubolari, canalizzazioni, impalcati scatolari, dighe. 





@ Caratteristiche 

Vedi elemento AXIAL. 
@ Carichi ammessi 
Vedi elemento AXIAL. 


Ricordare che l'elemento ha spessore unitario. | 
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é Sforzi calcolati 












-10.1265 
1.265823 
-4.4303? 


Le tensioni sono riferite al sistema di riferimento globale con ver- 
si e simboli come in figura. e 


Vi 





& Dati 
Vedi elemento AXIAL. @ 
® Vincoli 


Vedi elemento AXIAL. 
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ALGORITMI : 
CENNI 
TEORICI 


Mi a OTTIMIZZAZIONE DELL'AMPIEZZA DI 
SEMIBANDA 


L'algoritmo di fattorizzazione opera soltanto sulla semibanda 
della matrice. 


Il numero di termini da trattare è quindi strettamente legato 
all'ampiezza di semibanda. 


L'ampiezza di semibanda è determinata dal posizionamento delle 
matrici di rigidezza dei singoli elementi nella matrice di rigidezza 
globale ovvero da come sono stati numerati i gradi di libertà 
della struttura. 


Poiché tale numerazione è del tutto arbitraria, è possibile cercare 
una numerazione che renda minima l'ampiezza di semibanda. 


A tale scopo nel programma è impiegato l'algoritmo di Cuthill- 
McKee il quale fornisce una numerazione dei nodi della struttura 
tale che la massima differenza tra i numeri attribuiti a due nodi 
connessi sia minima. 


Tale numerazione è impiegata internamente dal programma e 
nulla ha a che fare con la numerazione che appare sulle stampe e 
sullo schermo. 


n FATTORIZZAZIONE DELLA MATRICE DI 
RIGIDEZZA 


La matrice di rigidezza della struttura è formata a blocchi. 
Il numero delle equazioni per ogni blocco dipende dalle 
dimensioni della memoria veloce disponibile mentre il numero 


massimo di blocchi dipende dalla memoria di massa disponibile. 


Con questo metodo si possono analizzare strutture di notevoli 
dimensioni. 


Una analisi statica comporta la soluzione delle equazioni di 
equilibrio: 


Ku=R 


seguita dal calcolo degli sforzi negli elementi. 
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Il vettore dei carichi R viene assemblato insieme alla matrice di 
rigidezza K della struttura. 


Il metodo di eliminazione di Gauss è impiegato sul sistema 
simmetrico definito positivo delle equazioni. 


L'algoritmo impiega il minimo numero di operazioni in quanto 
non opera sugli elementi nulli. 


Nel programma viene usata la decomposizione LT DL di K. 


Le equazioni di equilibrio possono essere scritte: 





LT v=R 
e 
va Db 


La soluzione per v nella prima equazione è ottenuta per riduzione 
dei vettori dì carico. 


Il vettore u degli spostamenti è quindi calcolato per sostituzione 
all'indietro. 


Nella risoluzione i vettori dei carichi sono ridotti contemporane a- 
mente alla matrice K. 


Per ogni operazione è necessario avere in memoria veloce tutti 
gli elementi della matrice necessari. 


Nella fase di riduzione vengono portati in memoria veloce due 
blocchi e cioè il blocco principale, nel quale in fine verranno 
conservati gli elementi di D e di L, ed in successione tutti quei 
blocchi che sono modificati dalla decomposizione del blocco 


principale. 
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MW ANALISI SISMICA 


Nel caso di un oscillatore a n gradi di libertà alla base del quale 
sia imposto uno spostamento z( t ), detto qj; ( t ), lo spostamento 
relativo della massa m; rispetto alla base si ha, trascurando i 
fattori di smorzamento, l'equazione del moto 


Mq” + Kq = - Mz” 

dove M matrice delle masse o d'inerzia 
K_ matrice di rigidezza 
q coordinate lagrangiane 


Consideriamo ora la matrice che si ottiene accostando gli 
autovettori della matrice modale : 


U=[U; U...U;] 


Consideriamo anche la matrice A, detta matrice diagonale degli 
autovalori : 


aj} 0-0 
A = 0 3M3-0 
0 0% J 


Tra tali matrici esistono le relazioni: 
UTMU=I 


dove I è la matrice d'identità con i termini diagonali tutti pari al- ‘63 
l'unità e nulli gli altri. 


Ed anche: 
UT K U = A | 


Introduciamo ora delle nuove coordinate, raccolte nel vettore è, 
legate alle coordinate lagrangiane q dalla trasformazione lineare: 


q=Uò 
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Sostituendo nell'equazione del moto e premoltiplicando per UT 
si ha: 


UT MU è" + UT KU è = - UTM 2° 
la quale può scriversi: 

dò" + AQ= UT Mz” 

Ovvero in forma scalare: 


no 


d+A0;=-2 U;; m; z° j= 1,2... 





la quale contiene una sola incognita per equazione. 
Si è giunti cioè ad un sistema di equazioni disaccoppiate. 


Introducendo la posizione 


no 
pp po Uii Mj 


pi 


si ha: 
d +A;d; = gi 7° 


Si può vedere che il modo i-esimo del sistema dà alla risposta 
globale un contributo pari alla risposta  dell'oscillatore 


elementare di periodo 1 / A sottoposto alla frazione g; del 
terremoto Z'. 





Ciò giustifica il termine di coefficiente di partecipazione modale 
con il quale si indicano 1 fattori g;. 


Inoltre è possibile calcolare il contributo massimo del modo i- 
esimo. 


Infatti, noto lo spettro di risposta delle accelerazioni, si conosce 
l'accelerazione spettrale a; e quindi: 


max ò; = g; 2; / Ai 
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Conoscendo è; si torna alle coordinate lagrangiane originarie 
con : 


q=Uò 
Max ò; dà alle coordinate lagrangiane originarie q il contributo : 


Agj = Uj max Ò; 


Da queste si può ottenere qualsiasi grandezza possa interessare: 
spostamenti, sollecitazioni, tensioni. > 


Ciò ci consente di valutare il contributo massimo del modo i-esi- 
mo sulla più generica componente dì risposta. 


E' qui possibile introdurre la definizione di interesse concettuale 
delle forze statiche equivalenti per ogni modo, ossia le forze 


che, applicate staticamente, riproducono nel sistema i massimi 
effetti dinamici. 


Tali forze statiche equivalenti A;f sono date da : 
A;f = g; dj Mu; 


Resta ora il problema di combinare gli effetti massimi associati a 
ciascun modo. 


Il problema non ammette una soluzione univoca. 
La normativa italiana indica la formula del valore efficace da d 


applicarsi a livello di effetti ( spostamenti, sollecitazioni, 
tensioni ). 


Max Sy=[X(A;Sk)? 2 
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Il calcolo sopra descritto si svolge secondo le seguenti fasi : 


1 ) Calcolo degli autovettori U e degli autovalori A per n modi 
di vibrare della struttura. 
2 ) Lettura dell'accelerazione spettrale a; dallo spettro di 


risposta. 


3 ) Calcolo dei coefficienti di partecipazione modale : 


s 


( 


[al 
1 


DM 


Uli mi; 


Ti 


4 ) Calcolodel contributo massimo per ogni modo : 





maxò; = g; 2; / A; 
5) Ritornoalle coordinate lagrangiane : 
Aq; = u;; Max @; 
6 ) Calcolo del contributo massimo per ogni grandezza. 


7) Sovrapposizione modale con la formula del valore efficace. 
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Mi ANALISI MODALE 


Il problema generalizzato agli autovalori si scrive : 


KU=MUL con. M matrice delle masse 
K matrice di rigidezza 
U matrice modale 
L matrice diagonale degli autovalori 


Per la soluzione si impiega il " subspace iteration method ". 


Il metodo può essere visto come l'applicazione ripetuta del 
metodo di Ritz nel quale gli autovettori calcolati in un passo 
vengono usati come vettori base di tentativo per il passo ver 
successivo finché non si raggiunge la convergenza ai p 
autovalori ed autovettori richiesti. 


La risoluzione è condotta iterando simultaneamente con q vettori 
linearmente indipendenti dove q>p. Alla k-esima iterazione i 
vettori coprono il sotto spazio q-dimensionale Ex e vengono 


calcolate " migliori " approssimazioni degli autovalori e degli 
autovettori. 

L'idea essenziale del subspace iteration method impiega il fatto i 
che gli autovettori formano una base M-ortonormale del sotto 

spazio p-dimensionale degli operatori K ed M, che chiameremo ( 


E. Quindi l'iterazione con p vettori linearmente indipendenti 
può essere vista come una iterazione in un sotto spazio. 


I vettori iniziali coprono E; e le iterazioni continuano finché, con i 
una certa precisione, sia coperto E=-. 


Il fatto che l'iterazione venga condotta in un sotto spazio ha 
importanti conseguenze. Il numero totale di iterazioni dipende da da 
come E; sia prossimo ad E» e non di come ogni vettore si 
approssimi, ad ogni iterazione, ad un autovettore. 


La funzionalità dell'algoritmo risiede proprio nel fatto che è più 

facile trovare un sotto spazio p-dimensionale di partenza che sia 
prossimo a E= che non trovare p vettori ognuno dei quali sia | 
prossimo ad un autovettore richiesto. 


Detta V la matrice dei vettori di partenza la k-esima iterazione si 
svolge come segue: 


Risolvere per Vy nel sottospazio Ex : 
K Vi = M Vr Gi 
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Calcolare le proiezioni di K ed M in Ey ovvero le matrici 
generalizzate delle masse e di rigidezza corrispondenti ad Ey : 


K,=Vx! KW 

M,= VI MW 

Risolvere l'autosistema di Ky ed Mx 
K, Q= ML 


e calcolare la k-esima approssimazione migliorata degli 
autovettori: 


Vi= Vi 


Se si assumono vettori di partenza non ortogonali ad alcuno 
degli autovettori richiesti, le iterazioni convergono al risultato 


desiderato. 





Per accelerare le convergenze, il numero di vettori q usato nelle 
iterazioni è assunto maggiore del numero p di autovettori 
desiderati. 


Il numero di iterazioni richieste per raggiungere una accuratezza 
soddisfacente, dipende dai vettori iniziali. 


Tali vettori iniziali vengono generati automaticamente dal 
programma assumendo q=2 p. 


Il calcolo degli autovalori ed autovettori del sistema nel sotto 
spazio è condotto con il metodo di Jacobi interamente in 
memoria centrale in quanto lo spazio proiettato è p-dimensionale 
e quindi il problema è gestibile in memoria centrale: Ciò 
consente tempi di calcolo sufficientemente brevi nonostante la 
grande complessità del problema. 





La proiezione degli operatori di inerzia e di rigidezza richiede 
invece la soluzione di un sistema lineare delle dimensioni della 
matrice di rigidezza della struttura e quindi viene condotto a 
blocchi usando la memoria di massa. 


Tale algoritmo, accuratamente progettato e programmato, 


consente quindi di affrontare su un personal computer uno dei 
problemi numerici di più delicata e sofisticata soluzione. 
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BM STORIA DELLA RISPOSTA 


Nell'analisi con la storia della risposta (response history analy- 
sis) si richiede la soluzione della equazione 


Ma + cq + kq = R(1) 


dove R(t) può essere un vettore di carichi comunque variabili nel 
tempo oppure carichi risultanti dal moto del suolo. 


Nel caso di moto del suolo, si assume che la struttura è unifor- 
memente soggetta alla accelerazione del suolo gg per cui le equa- 
zioni di equilibrio sono 


Màr + cg; + kq; = -Màg 
dove q; è lo spostamento relativo della struttura rispetto al suolo 
e cioè: 
qQr=q- Gg 


La soluzione del problema può essere affrontata con la sovrappo- 
sizione modale. 


Si ammette cioè che la risposta della struttura possa essere effica- 
cemente descritta da un ridotto numero dei modi più bassi di vi- 
brare. 


In questo caso, come si è già illustrato nel capitolo ANALISI 
SISMICA, si giunge al sistema di equazioni differenziali del se- 
condo ordine disaccoppiate: 


d9+2Avd +A26=UR 


Rispetto a quanto già esposto compare il fattore di smorzamento 
v che si assume eguale per tutti i modi di vibrare. 


La integrazione di tali equazioni è effettuata con il metodo © di 
Wilson, il quale è un metodo incondizionatamente stabile di inte- 
grazione al passo. 


Nel caso di accelerazioni al suolo, il secondo termine diviene 


-U Mz 
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& Accuratezza del metodo 


L'integrazione è accurata solo per quei modi per i quali l'interval- 
lo di integrazione At è più piccolo di una certa frazione del perio- 
do T della forzante. 


Usando il metodo ®© di Wilson l'approssimazione della integra- 
zione "filtra", escludendola dalla soluzione, la risposta dei modi 


più alti per i quali Ay/T è grande. 
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ARITMETICA M SANEE IEEE 


IN VIRGOLA ) e : 
MOBILE Macintosh impiega lo Standard Apple Numeric Environ- 


ment ( SANE ) il quale è basato sullo standard dell'Institute 
of Electrical and Electronics Engineering ( IEEE ). 


@ Tipi numerici 


La SANE consente operazioni in virgola mobile reperibili solo 
su calcolatori di classe superiore. 


Essa supporta i numeri di tipo : 


dimensione precisione significativa 


Single 4 bytes 7-8. cifre decimali @ 
Double 8 bytes 15-16 cifre decimali 
Extended 10 bytes 19-20 cifre decimali 


La SANE effettua qualsiasi operazione con il tipo extended, 
quindi con la massima precisione, è pol, se necessario, opera la 
conversione ad altri tipi. 


@ NANE€INF 
La SANE adotta valori speciali: 


INF ( Infinity ) che rappresenta un esatto infinito matematico. 
( Esempio 1/0= INF) 


NAN ( Not a Number ) che rappresenta un numero privo di 


senso. 
( Esempio 0/0= NAN(004 ) ) 


@ Zero macchina % 


Utilizzando il tipo SINGLE lo zero macchina di Macintosh, 
cioè il numero significativo più piccolo che può rappresentare, è 
1.2E-07. 


@ Zero algoritmico 


MacSap valuta la norma euclidea sulla matrice di rigidezza ed as- 
sume come zero algoritmico il prodotto del valore di questa per 
lo zero macchina. 

Qualunque numero inferiore allo zero algoritmico viene 
considerato uno zero esatto. 

Ciò consente di valutare la qualità dei risultati numerici durante 


la elaborazione. 
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ANALISI BM ANALISI STATICA E DINAMICA 


DELLA 
STRUTTURA @ Avvio della fase di analisi 
Dopo aver assegnato tutti i dati della struttura selezionare da 
menu la voce ANALISI. 
ANALISI Rispondere alla richiesta se si vuole effettuare anche l'analisi 
dinamica. 
Per poter effettuare l'analisi dinamica devono essere state 
assegnate almeno due masse alla struttura. 
n All'inizio della fase di analisi il puntatore si trasforma nel 9 
n simbolo di un orologio ad indicare che si deve attendere. 


@ Controlli dei dati 


Viene effettuato un controllo sulla plausibilità dei dati 
segnalando eventuali errori. 


In caso di analisi dinamica, il programma segnala se non sono 
state assegnate le accelerazioni spettrali (nel qual caso esegue so- 
lo l'analisi modale), se i coefficienti delle masse sono tutti nulli e 
se il numero di modi richiesti è zero. 


@ Controllo della memoria su disco 

Viene calcolata la quantità di memoria di massa necessaria per 
l'analisi e viene verificato se su almeno in una unità disco tale 
quantità di memoria sia disponibile. 


In caso la memoria disponibile non sia sufficiente viene 
segnalato l'errore. 


In tal caso è possibile inserire sul momento un disco libero, 
eventualmente nel drive esterno, e ripetere il comando di analisi. 


@ Termine della fase di analisi 
AI termine dell'analisi viene emesso un segnale acustico, la voce 


ANALISI del menu torna in campo bianco ed il puntatore 
ritorna a forma di freccia. 
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MW MESSAGGI DI ERRORE DURANTE L'ANALISI 


99 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
109 
110 
111 
112 
113 
115 
133 
134 
135 
136 
137 
150 
151 
152 
15: 
154 
155 
156 
157 

1001 
1002 
1003 
1004 
1011 
1021 





MESSAGGI DI ERRORE 


errore di scrittura su disco ; 
lunghezza elemento <= 0); 

nodo inesistente ; 

elemento inesistente ; 

nodo K sull'asse ; 

elemento tipo inesistente ; 

nodo slave di slave ; 

trave fondazione non orizzontale ; 
struttura non connessa ; 

meno di due equazioni ; 

superata semibanda massima ; 
spazio su disco insufficiente ; 
vincolo interno labile ; 

zero sulla diagonale ; 

matrice mal condizionata ; 
matrice non definita positiva ; 
non-numero sulla diagonale ; 

una sola equazione per blocco ; 
elemento non assegnato ; 

troppi elementi RIGEL ; 

più nodi primari in RIGEL ; 
estremi connessi allo stesso nodo ; 
uso improprio di RIGEL o master-slave ; 
RIGEL usato con master-slave ; 
Jacobiano nullo ; 

non sul piano XY ; 

numero autovalori richiesti nullo ; 
numero masse inferiore a due ; 
calcolati autovalori negativi ; 
convergenza non raggiunta ; 
matrice dinamica non definita positiva ; 
numero autovalori finiti insufficienti ; 
errore spettro di risposta ; 
elementi non assegnati ; 
accelerazioni non assegnate; 


CANCELLA 
Li 


135 - matrice non definita positiva 








@® Incaso di difficoltà 


99 errore di scrit- 
tura su disco 


101 lunghezza e- 
lemento minore 
di zero 


102,103,105 


104 nodo K 
sull'asse 


106 nodo slave 
di slave 


109 trave fonda- 
zione non Ooriz- 
zontale 


110 struttura 
non connessa 


111 meno di due 
equazioni 


112 superata se- 
mibanda massi- 
ma 


113 spazio su 
disco insufficien- 
te 


115 Vincolo in- 
terno labile 


Raro. Malfunzionamento della gestione dei 
files. Files lasciati aperti in una interruzione 
del programma. Errore del sistema operativo 


Raro. E' stato assegnato un elemento di 
lunghezza nulla ( estremi coincidenti ). 


Messaggi di controllo interni; non dovrebbe- 
ro verificarsi. 


Si è assegnato il nodo K sull'asse della 
trave. L'asse locale Y non può essere 
posizionato. Cambiare il nodo K. 


Un nodo slave di un master non può a sua 
volta avere dei nodi slave. 


Controllare che tutti gli elementi WINK 
giacciano sul piano XY. 


La struttura è formata da due o più parti 
isolate. Probabilmente si è disegnato un 
segmento isolato non legato a nodi della 
struttura. 


La struttura ha meno di due gradi di libertà. 
Probabilmente si tenta l'analisi di un solo 
elemento incastrato agli estremi. 


Superamento delle capacità di una area di 
memoria. Errore raro ma non risolvibile. 
Modificare la struttura. 


Non vi è spazio sufficiente su nessuna delle 
unità disco per consentire al programma di 
appoggiare i dati di calcolo intermedi. 
Inserire un disco libero sull'unità disco 
esterna. 


Svincolando i gradi di libertà interni del- 
l'elemento trave, si è ottenuto un elemento 
labile. Controllare se si sono svincolate le ro- 
tazioni intorno all'asse X ad entrambi i nodi. 
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133 zero sulla 


diagonale 


134 matrice mal 
condizionata 


135 matrice non 
definita positiva 


136 non-numero 
sulla diagonale 


sola 
per 


137 una 
equazione 
blocco 


150 elemento 
non assegnato 


151 troppi ele- 
menti RIGEL 


152 più nodi pri- 
mari RIGEL 


153 estremi con- 
nessi allo stesso 
nodo 


154 uso impro- 
prio RIGEL o 
master-slave 


E - 17 MESSAGGI DI ERRORE 


Durante l'assemblaggio della matrice è stato 
individuato uno zero sulla diagonale. Errore 
nelle caratteristiche degli elementi. 


Questo errore viene individuato in un 
controllo preliminare della matrice di 
rigidezza ed indica che un elemento 
diagonale ha valore inferiore allo zero 
algoritmico. Vedi errore 135. 


Questo errore viene individuato durante la 
fattorizzazione della matrice di rigidezza 
quando un elemento pivotale assume un 
valore inferiore allo zero algoritmico. 
Struttura labile. Elementi strutturali con 
rigidezze molto diverse. Impiego di travi o 
aste troppo corte rispetto alle altre. Uso di 
elementi BOUND molto rigidi. Uniformare 
le rigidezze della struttura. 


Messaggio di controllo interno. Può derivare 
da un errore nei dati. 


Semibanda troppo larga. Non è possibile al- 
locare più di una equazione per blocco. 
Raro. Può accadere usando master-slave. 
Modificare la struttura. 


Messaggio di controllo interno. Non è stato 
assegnato il tipo di elemento ad un elemento. 


Errore nell'uso di RIGEL. Assegnati più di 
100 elementi RIGEL. 


Errore nell'uso di RIGEL. Vedi la voce 
LIMITI nella descrizione dell'elemento 
RIGEL. 


Vedi 152 


RIGEL o master-slave usati con elementi che 
non ne consentono l'uso. I nodi secondari 
del RIGEL ed i nodi "slave" del master-slave 
possono essere usati solo con elementi di 
tipo TRAVE. 


155 RIGEL usa- 
to con master- 
slave 


156 
nullo 


Jacobiano 


157 non sul pia- 
no XY 


1001 numero au- 
tovalori richiesto 
nullo 


1002 numero di 
masse inferiore a 
due 


1003,1004, 
1021 


1011 matrice di- 
namica non defi- 
nita positiva 


errore spettro di 
risposta 


elementi non as- 


segnati 


accelerazioni non 
assegnate 


Errore nell'uso di RIGEL. Vedi la voce 
master-slave nella descrizione dell'elemento 
RIGEL. 


Nel caso di elementi AXIAL o DEF. PIANA 
Probabile tracciamento in senso orario dell'e- 
lemento. 


Nel caso di elemento AXIAL o DEF.PIANA 
L'elemento deve essere tracciato sul piano 
bf 


Si è tentato di effettuare l'analisi dinamica 
chiedendo il calcolo di zero modi di vibrare. 
Entrare nella tabella COST ed assegnare il 
corretto numero di autovalori. 


Per fare l'analisi dinamica occorre esplicita- 
mente assegnare almeno due masse. 


Messaggi di controllo interno. Possono 
derivare da un cattivo condizionamento della 


matrice dinamica. 


La matrice dinamica è mal condizionata. 
Probabile matrice di rigidezza mal 
condizionata. Vedi errore 135. 


Il programma non può accedere correttamen- 
te al file SPETTRO contenente la funzione 
del coefficiente di risposta. Controllare che il 
file esista, che il nome sia corretto, che il 
formato dei dati del file sia corretto, che il 
file sia sullo stesso disco del programma e 
nella stessa cartella del sistema. 


Non si sono assegnate le caratteristiche di 
uno o più elementi. Controllare che le 
caratteristiche dei materiali e delle sezioni 
siano state assegnate a tutti gli elementi. 


Non si sono assegnate le accelerazioni spet- 
trali. Provvedere ad assegnarle. Proseguen- 
do nell'analisi si ottiene l'analisi modale (au- 
tovalori) ma non quella con lo spettro di ri- 
sposta. 
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@ Avvio dell'analisi 
La storia della risposta può ottenersi solo se si è già effettuata la 
analisi modale. 


La struttura cioè deve essere già stata analizzata con il metodo 
dello spettro di risposta (analisi dinamica). 


Per effettuare l'analisi con il metodo della storia della risposta se- 
lezionare la voce GRAFICA e quindi STORIA RISPOSTA. 


@® Interruzione, pausa e stampa 


Premendo contemporaneamente il tasto comando ed il tasto <.> 
si interrompe l'analisi. 


Premendo il tasto del mouse durante l'animazione l'immagine 
viene fermata per tutto il tempo in cui il tasto del mouse viene te- 
nuto premuto. 


Durante la pausa dell'immagine premendo il tasto <Q> si ottiene 
la copia su stampante della immagine sullo schermo. 


& Lettura dei risultati 


I risultati della analisi possono ottenersi: 


- in forma grafica tramite una animazione della deformata della 
struttura nel tempo. 


- in forma numerica su un file di testo di nome "RISPOSTA" il 
quale riporta, per ogni intervallo di stampa richiesto, i valori de- 
gli spostamenti nodali e/o degli sforzi negli elementi. Il file di te- 
sto può essere letto e stampato tramite qualsiasi programma di 
elaborazione testi. 


Assegnando una SCALA maggiore di zero, si ottiene una anima- 
zione con deformazioni amplificate secondo il rapporto di scala. 


Se si assegna il valore zero si ottiene invece la scrittura sul file. 


In considerazione della notevole mole di dati, questi vengono ri- 
portati sul file di testo e non direttamente su stampante. 


Il file di testo viene generato sul disco di avvio e pertanto sarà cu- 
ra dell'utente assicurarsi che su tale disco lo spazio disponibile 
sia sufficiente. 


FOR ANTE 


@ Il file FORZANTE 

Perché sia possibile effettuare l'analisi, i dati relativi alla forzan- 
te devono essere scritti sul file di testo FORZANTE secondo il 
formato di seguito specificato. 

Il file FORZANTE deve trovarsi sul disco di avvio. 


L'assenza di tale file è segnalata dal programma. 


Il file di testo può essere scritto con qualsiasi programma di ela- 
borazione testi ma deve essere registrato come SOLO TESTO. 


Errori di sintassi in tale file sono segnalati dal programma con il 
messaggio di avviso "Errore di sintassi nel file FORZANTE”. 


@® Formato del file FORZANTE 


Carichi applicati ai nodi 











| N | 

n F, Fy FE. Mi M, M, 
NN Fi Fo FE, Mi M, M, | 
m S i | 
Ù 1 

| im Pm 
I; LI di 

N numero di nodi ai quali è applicato il carico. (seguiranno ® 
N righe: ciascuna per un nodo). 


nj.y numero del nodo al quale è applicato il carico. 


F,.M, moltiplicatore del carico per ogni grado di libertà del no- 
do. 


m numero di punti che descrivono la funzione di variabili 
tà nel tempo del carico 2 < m < 100. (Seguiranno m ni- 
ghe: ciascuna con una coppia di valori, tempo e ampiez- 
za). 


S moltiplicatore scalare della funzione. 
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ti.m Pi.m coppia di valori che descrivono la forzante. Il pri- 
mo valore è il tempo, il secondo l'ampiezza. 
Ii numero di intervalli di calcolo. Massimo 2000. 
a numero di intervalli per i quali si vuole che i risul- 
tati siano rappresentati in animazione o stampati. 
d; intervallo di calcolo. 
V smorzamento. 
Esempio: 
2 
| 3 100 0 0 0 0 0 
| 6 100 0 0 0 0 0 
6 1 
| <B 0 
0.1 d 
0.2 0 
2000 100 0.01 
0.05 a 








Una forza di 100 kg è applicata a 2 nodi, il nodo 5 ed il nodo 6, 
nella componente di spostamento X. 


La forzante viene descritta tramite 3 punti: 
[0,0] ; [0.1,5] ; [0.2,0]. 


P 


n 


t (sec) 


(0) O.1 O.2 
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-_ 





La forzante ha come moltiplicatore 1. 

Il calcolo sarà effettuato su 2000 intervalli di 0.01 secondi. 
Quindi la durata totale del calcolo sarà di 20 secondi. 

I risultati saranno rappresentati 100 volte. 

Quindi la stampa avverrà ogni 2000/100 x 0.01 = 0.2 secondi. 


Lo smorzamento della struttura è del 5%. 











Accelerazione del suolo 
iN D 
| dx a da 
im $ 
\ti P, 
|\-lecsscrorenzionse depocaezicnzanano 
( Pin 
Ì È di 
i 
N deve essere zero. 


ay ay a, componenti, per le tre direzioni, della accelerazione 
° del suolo. 


Gli altri simboli restano quelli descritti in precedenza. 
Forzante sinusoidale 


E' possibile l'assegnazione diretta di una forzante sinusoidale di 
frequenza ed ampiezza assegnate. s 


Tale forzante è utilizzabile sia in caso di forze sulla struttura che 
di accelerazioni del suolo. 


Porre il numero di punti di descrizione della forzante (m), pari a 
Zero. 


Seguire, sulla stessa riga, l'ampiezza S e la frequenza È 


Non far seguire righe con descrizione della funzione forzante. 
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Qualora, nell'esempio precedente, si volesse usare una forzante 
di ampiezza 10 e frequenza 6.25 si avrebbe: 











Fa 
(4 MM & WCW 0. 
6 © dv 9 I ® è 
| 0 10 6.25) | 
12000 100 0.01 | 
ll rie: 
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SFORZI 
ELEMENTI 


Il controllo diretto 
sullo schermo degli 
sforzi negli elementi 
della struttura 


Gli sforzi per l'anali- 
si dinamica in due 
direzioni ortogonali 


NEGLI |M 








SFORZI 


VISUALIZZAZIONE DEGLI NEGLI 


ELEMENTI 
@ Attivazione della voce SFORZI 
Terminata l'analisi della struttura, nel menu comparirà la voce 
SFORZI ad indicare che è possibile leggere gli sforzi negli 
elementi. 
@ lettura degli sforzi negli elementi 
Selezionare la voce SFORZI e selezionare l'elemento voluto. 
Se è attivata l'opzione SEZIONE e si lavora sul piano XY è pos- 


sibile selezionare gli elementi verticali ( pilastri ) selezionando i 
nodi corrispondenti. 


Scegliere la condizione di carico per la quale si vogliono leggere 
gli sforzi nell'elemento. 


Le condizioni di ca- 
rico che appaiono 
contrassegnate sono 
quelle per le quali gli 
sforzi non sono tutti 
nulli e quindi posso- 
no essere selezionati 


Qualora si sia effettuata l'analisi dinamica, si possono leggere 
anche gli sforzi relativi all'analisi dinamica come valore efficace, 
e quindi tutti positivi, relativi alla prima direzione del sisma ( as- 
segnata dall'utente ) ed una seconda direzione a questa ortogo- 


nale, come richiesto dalla normativa italiana. 


@ Disattivazione della voce SFORZI 


Qualora si modifichino i dati della struttura la voce SFORZI 
viene cancellata dal menu ad indicare che occorre effettuare una 
nuova analisi in quanto i dati non sono più congruenti con i 
risultati. 
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Gli sforzi si riferiscono, nel caso di elementi monodimensionali, 
agli estremi dell'elemento nel sistema locale di riferimento. 


Gli estremi sono contrassegnati nella tabella con le lettere a e b 
e sono individuati dal verso del triangolino di selezione. 







a 145.2056 | 
Ya 122,152 
2a 0.00000 
Ta -0.00125 
Ya -0.00015 
2a 48710.76 
b -145.205 
b 1224 taz 
b 0.00000 
Tb 0.001251 
vb -0.00002 
2 D -48710.? 








-lud7 


STREMO d 


E: 


AOZITTE 


Lat in 


tremo b 






ES 


LEGA 
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Boe 


Nel caso di elementi bidimensionali l'asse locale X è individuato 
dalla freccia e gli estremi sono contrassegnati dai numeri 1,2,3 
nell'ordine indicato dalla freccia. 


Nel caso di elementi a sforzo costante, tale numerazione non si 
rende ovviamente necessaria. 





Ii sE 
AFICA _STAM 
















2566.081 


-18786.6 
MHy I -?2698.24 
MHH 2 4327.8253 
Myy 2 -W5212.1 
MHy 2 12983.4? 
MHH 3 13787.80 
Myy 3 5916.788 
MHy 3 -10570.4 
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RAPPRESENTA- 
ZIONE DEI RI. 
SULTATI 


GRAFICA 








i] 
lay. 
Ù ui] I 
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M_  GENERALITA' 


Qualora sia stata effettuata l'analisi della struttura, è possibile ot- 
tenere la rappresentazione grafica dei risultati in varie forme. 


Tale possibilità è abilitata solo quando l'analisi è stata effettuata 
ed è selezionabile dalla voce di menu GRAFICA. 


SFORZI 
GRAFICA 


DEFORMATA 
DIREZ. PRINC. 
DIAGR. SFORZI 
SIGMA IDEALE 
DEFORM.MODALE 
STORIA RISPOSTA 










RARI 













& Avvertenze 


Alcune rappresentazioni sono possibili solo se è attivata la voce 
SEZIONE. I casi in cui ciò è necessario sono indicati in questo 
manuale per ogni tipo di rappresentazione. Il programma provve- 
de comunque ad avvisare di questa omissione con l'avviso 
"ATTIVARE SEZIONE". 


Le voci DEFORMATA MODALE e STORIA RISPOSTA sono 
attivate solo se si è effettuata l'analisi modale (dinamica). 


Qualora non sia stato possibile rappresentare alcun elemento, il 
programma provvede a darne avviso con il messaggio "NES- 
SUN ELEMENTO DISEGNABILE" e disattivando la funzione. 


Le funzioni restano generalmente attive finché non vengono di- 
sattivate dall'operatore: Ciò consente di modificare 1 punti di vi- 
sta. 


Attivando la funzione STAMPA SCHERMO dal menu MODO 
si ottiene una riproduzione su stampante del diagramma. 


Le operazioni di disegno possono essere interrotte premendo 
contemporaneamente il tasto comando ed iltasto < . >. 


N DEFORMATA 


Rappresentazione, sia in assonometria che in sezione, della de- 
formazione nodale della struttura perle quattro condizioni di cari- 
co statiche. 


Selezionata la voce DEFORMATA, assegnare la scala, cioè il 
rapporto di amplificazione della deformatarispetto alle dimensio- 
ni della struttura. 


Se, ad esempio, si assegna 100, una deformazione di 1 centime- 
tro viene rappresentata, nella scala della struttura, come fosse 1 
metro. SFORZI 

GRAFICA 


fcondiz. 1 ROTTA 
condiz. 2 0.00000 
condiz. 3 0.00000 
condiz. 4 0.00000 















Assegnare per ogni condizione di carico il coefficiente moltiplica- 
tivo. 


Ciò consente di rappresentare le deformate delle singole condi- 
zioni di carico ponendo 1 su quella desiderata e 0 su tutte le al- 
tre. 


E' possibile rappresentare la combinazione di più condizioni di 
carico usando i voluti coefficienti moltiplicativi. 


Questa rappresentazione è ammessa solo se non si è usata la fun- 
zione master-slave. 


Mi DIREZIONI PRINCIPALI 


Rappresentazione delle dimensioni principali di sforzo come vet- 
tori orientati per ciascun elemento. 


Questa rappresentazione è ammessa solo se è attivata l'opzione 
SEZIONE. 


La rappresentazione è possibile solo per gli elementi bidimensio- 
nali. 


Nel caso di elementi LASTRA, AXIAL, DEF. PIANA vengono 
rappresentate le tensioni membranali. Nel caso di elementi PIA- 
STRA e GUSCIO le direzioni principali si riferiscono ai momen- 
ti flettenti. 
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Per l'assegnazione della scala di amplificazione e dei coefficienti 
moltiplicativi delle condizioni di carico, vedere la rappresentazio- 
ne della deformata. 


= DIAGRAMMA SFORZI 


Rappresentazione del diagramma dei momenti flettenti agenti nel 
piano della sezione prescelta. 


Ds Questa rappresentazione è ammessa solo se è stata selezionata la 
snai voce SEZIONE. 


Questa rappresentazione è ammessa solo per gli elementi TRA- 
VE, PIASTRA, GUSCIO. 





Nel caso degli elementi PIASTRA o GUSCIO la rappresentazio- 
ne avverrà "a gradoni" in quanto verrà considerato il valore otte- 
nuto per media dei valori nodali di ciascun elemento. 


La rappresentazione avviene secondo le convenzioni della scien- 
za delle costruzioni e pertanto il diagramma è riportato dalla par- 
te dell'elemento le cui fibre sono tese. 


Nella rappresentazione è curato automaticamente il calcolo delle 
componenti del momento agenti secondo il piano di sezione te- 
nendo conto della disposizione dell'elemento nello spazio tridi- 
mensionale. 


Nel caso di elementi trave, il programma tiene conto dell'orienta- 
mento della terna locale anche in funzione del nodo K. 


Nel grafico viene riportato il valore massimo presente sul grafi- 
co ed il punto in cui esso si verifica. 





M  SIGMAIDEALE 


Rappresentazione tramite una scala di 10 intensità di grigio, o di 
colori, della tensione ideale negli elementi. 


La tensione ideale è calcolata secondo l'espressione: 
Nid = (Nux? + Nyy? - Nxx Nyy + 3 Nxy2)!/2 


Questa rappresentazione è ammessa solo per gli elementi LA- 
STRA, AXIAL, DEFORMAZIONE PIANA. 
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HM DEFORMATA MODALE 


Rappresentazione delle deformate modali e cioè delle forme pro- 
prie di vibrazione. 


D °° Abilitata solo nel caso si sia effettuata l'analisi dinamica. 
Analoga alla rappresentazione delle deformate statiche. 
Sono rappresentabili i primi 4 modi di vibrare calcolati. 


Questa rappresentazione è possibile solo se non si è fatto uso del- 
la funzione master-slave. 


BM STORIA RISPOSTA d 
Vedere pagina E - 19. 
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STAMPA 


@ USI 





HM MENUDI STAMPA 


Selezionare la voce STAMPA da menu. 
Selezionare le voci volute quindi facendo un click su SI s 


ottiene l'esecuzione. 


e 





TUTTO O 3 
GEOMETRIA O £ 
| | CARATT.ELEM. DD 3 
L| carichi D 
Li DATI SISTEMA © 
£ SPOSTAMENTI B DA A_]A: 
al | SFORZI O e LR 
“| auroveroni D Da CDA: 
STAMPANTE _- 
FILE DI TESTO O 
î 
@ Stampa totale 
Selezionare TUTTO. 
@ Stampa DATI 
GEOMETRIA stampa delle coordinate dei nodi 
delle condizioni di vincolo, delle incidenze degli elementi. 
CARATT. ELEMENTI stampa delle caratteristiche degli 
elementi tipo. 
CARICHI stampa dei carichi e delle masse 


tipo sugli elementi, delle forze e delle masse tipo sui nodi. 


STAMPA 
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@ Stampa risultati 


Queste voci compaiono sul menu solo se si è effettuata l'analisi 
della struttura. 


DATI SISTEMA stampa delle caratteristiche generali del 
sistema risolvente, dei tempi di calcolo e delle caratteristiche 
dinamiche della struttura. 


SPOSTAMENTI stampa gli spostamenti nodali con eventuale 
selezione dell'intervallo di elementi da stampare. 


SFORZI stampa gli sforzi agli estremi degli elementi con 
eventuale selezione dell'intervallo di elementi da stampare. DE] 


AUTOVETTORI in caso di analisi dinamica stampa tutti gli au- 
tovettori calcolati relativi ai nodi assegnati 


@ Scelta tipo di stampa 
STAMPANTE consente di produrre direttamente una stampa. 


FILE DI TESTO consente di produrre un file di testo di no- 
me assegnato insieme o in alternativa alla stampa. Il file di testo 
usa il carattere MONACO9: usare lo stesso carattere nella lettura 
tramite un text editor. Se il text editor lo richiede, il ritorno car- 
rello và inteso come nuovo paragrafo. Il file viene formato sem- 
pre sul disco di avvio. E' cura dell'utente verificare che lo spa- 
zio su disco sia sufficiente. 


@ Intestazione 


Assegnazione di una intestazione, riportata in grassetto sulla 
stampa, su due righe di 35 caratteri. 


Come default nella seconda riga sono preposte la data e l'ora. 


@ Comandi 

ANNULLA annulla la richiesta di stampa. 
SI inizia la fase di stampa. 

@ © Interruzione della stampa 


Per interrompere la fase di stampa premere il tasto comando ed il 
tasto <: >. 
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Come leggere 
correttamente la 
stampa dei dati e dei 
risultati 


MH IL TABULATO 








— 2) (az Tv TZ RX RY RZ) CARICO 





NODO | X na 
1 | VIN 0) 
® | TI) Di 
Ne; | i Î E) 
| 7 


. . . / 
coordinate del nodo vincolo / | nodo scarico / 


Î 


numero traslazione secondo Y | ) 
del nodo dipende dal nodo Master | riferimento alle 
numero 72 | forze nodali tipo 
| cdalle 
! masse nodali tipo 
vincolata la rotazione 
intorno all'asse globale Y 
ELEMENTI 





ARA 
ELEM INIZIO FINE TIPO ELEM_ TIPO CARICO (K_NODO/\ 
orientamento 


1 1 3 4.0 © (4) del riferimento 
3 2 4 3 2 LÒ locale 
© a Q © @ (Z) 

° Sa ba | | 


| 

L- Î 
numero riferimento agli elemento) I piano locale 
scarico  |xXy contiene il 


| | 
numero numero | 


elemento nodo nodo elementi tipo 
estremo estremo nodo 4 
iniziale finale 


riferimento ai 
carichi tipo 
ed alla masse tipo 


Il piano locale 

xy è parallelo 

al piano globale 
| XZ 


Il piano locale 
xy è verticale 





ELEMENTI TIPO 








Î)  CICMENTOLIPo............. (TRAVE GENERICA ) 
numero dell'elemento tipo elemento finito 
(nome ) (E) (9) v.int. Sx v.int. dx 


(VVVLLL) —VVVVVV 











= | 
(4%) C Ay Az ) | &__yw &k) e] 
eventuale | modulo ci modulo | moduli di inerzia 
nome del | di elasticità, di elasticità | 
profilo da ‘ A tangenziale 
sagomario A 
arce al taglio codice di vincolo interno 
arca della sezione dell' estremo sinistro 


TX TY TZRX RY RZ 
V = vincolato 
L = libero 
3. elemento tipo .......... TRAVE A SEZIONE RETTANGOLARE 


i ri ; 
E G Vy Lz) v.int.sx v.int.dx 


lati della sezione nel riferimento locale 


7. ClEMENTO tipo... eieeeeezizezinneee ASTA Od 


Haran 
nome (A) 
E \A} 


arca della sezione trasversale 


32 ClEMENTO LIPpO ..........cccererrreerezezerie severe ee eee ee ezzezeionezene BOUND 


Ka) 
See” fai 


rigidezza assiale rigidezza torsionale 
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CARICHI TIPO SUGLI ELEMENTI 


CONDIZIONE DI CARICO song 1) 
CARICO TIPO ........... A 


7 


. na . . Sa . . 
numero della condizione di carico (da 1 a 4) numero del carico tipo 





GENERICO (x _FY _FZ__MZ_MY MZ) 
3 vi sà pisa i Si 
È i 


ba PLS 


estremo finale estremo iniziale forze e momenti di incastro perfetto 





4 











UNIFORMEMENTE DISTRIBUITO (X È; 54 ) 
riferimento ( locale ) 
riferimento locale o globale intensità secondo gli assi di riferimento 





x 


— Fei? ora MB 
 cocff. X coeff.Y coceff.Z 


PESO PROPRIO (densità ) 


Ln — 


pe 


E 
densità del materiale cocfficienti moltiplicatori nel riferimento globale 








ELEMENTI 


pra 


f è N ria A . . 
(a tipo ) densità di massa massa unif. distr. 


numero di riferimento alla massa tipo. Coincide con 
quella dei carichi tipo nella tabella elementi 


FORZE _NODALI TIP. 











CONDIZIONE DI CARICO ................. 4 
{ \ { ” r Td 7 \ 
\ TIPO (FX FY FZ MX MY MZ, 


| 
numero della forza tipo componenti delle forze e momenti nodali 


MASSE NODALI TIPO 


(Tiro)— _ \ Massa Ciz) 

numero della massa tipo n 

massa nodale (traslazioni X e Y) momento d'inerzia polare intorno 
all'asse Z 
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TELAIO MW SCOPO DEL TEST 


Lo scopo del test riportato è quello di chiarire l'uso del program. 
ma nelle fasi principali di assegnazione dei dati e di illustrare i 
risultati. 


Vengono affrontati : 


- analisi statica 

- riferimento locale 

- nodo K 

- sezione generica 

- carico uniformemente distribuito 

- peso proprio (#7) 
- masse uniformemente distribuite 

- impalcati rigidi con il metodo master-slave 

- analisi dinamica 


si - spettro di risposta 
- accelerazione spettrale 
TEST | Per confronto vengono anche riportati i risultati ottenuti con il 


SAP IV della University of California, Berkeley, presso il 
Centro di Calcolo Interfacoltà della Università di Roma. 


8 GEOMETRIA DELLA STRUTTURA 


60x40 20x40 





4900 


200 hi 
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@ Unità di misura 


Si adottano : cm, kg, sec, rad. 


@® Materiali 


[GCONSLI La struttura è in conglomerato cementizio armato con caratteristi- 
che riportate nella tabella delle costanti generali. 


MODO 
COST 
modulo E PETITE 
modulo 6 113636 

cf. Poisson 0.250000 
densita' 0.002500 


finetii $ n gore DAL 












costanti generali 


G C-2 





@ Disegno della struttura 


GRIGLIA - selezionare GRIGLIA ed il passo di cm 100 
- tracciare a quota 0.00 i nodi con coordinate [500;0] , 


[500;800], [0;0) , [0800]. 


tracciare un nodo 


B-9 





F-3 ESEMPI 


piano di lavoro 


B-3 


tracciare un 
segmento 


B-10 


elemento tra nodi 
assegnati 


B-12 





- portare il piano di lavoro a quota 500. 





- tracciare le travi di collegamento 


# 


3. 


- tracciare i pilastri tra i nodi a quota 0.00 ed i nodi corrisponden- 


ti a quota 500.00. 
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\ 


di 
al 


P 


J 


Sggal” 


“a 
—_2k 
i 


A 
A 800.00 


D.0000 


Alte. 


















In alternativa al metodo di tracciamento impiegato, si può far 
ricorso a : 
- assegnazione numerica dei nodi 








B-9 - disegno in sezione 
B-12 - generazione automatica 
B - 18 
In caso di errore ricorrere a : 
- correzioni 
- modifica delle coordinate di un nodo 
B - 14 
B-9 @ Numerazione di nodi ed elementi 
Per un rapido confronto con i risultati riportati in seguito è 
opportuno seguire la stessa numerazione. Tenere presente che la 
numerazione dei nodi e degli elementi segue l'ordine di 
assegnazione ed il verso dell'asse locale X è quello di 
tracciamento. 
NUMERA Selezionare NUMERA NODI per controllare se si è seguita la 
NODI stessa numerazione adottata in questo esempio. 
B - 15 
E DATI DELLA STRUTTURA 
--> Selezionare la voce --> dal menu. 
C-2 @ Caratteristiche dei pilastri 
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Sistema locale di 
riferimento 


C-13 


Il nodo K 
€15 


Riferimento locale 


Si assume il sistema locale di riferimento indicato in figura. 
Poiché gli assi principali d'inerzia della sezione non sono 
paralleli agli assi del riferimento globale, non si può usare il 
posizionamento di default del sistema locale ( asse locale Y 
parallelo all'asse globale X ). 


Bisogna pertanto assegnare il nodo K per individuare la 
posizione dell'asse locale Y. 


Poiché l'asse locale Y è una diagonale del rettangolo di travi «9 
potrà usare come nodo K un nodo stesso della struttura. 


Il nodo K 
- selezionare KNODO dal menu. 


- selezionare l'elemento voluto e quindi il nodo K relativo. 


- ripetere per tutti i pilastri. 


n \ y nodo K 
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Caratteristiche della sezione 


La sezione è rettangolare 60 x 40 cm e MacSap accetta diretta- 
mente questo tipo di sezioni. 


elemento trave a A scopo illustrativo assegneremo questa sezione come 
sezione generica SEZIONE GENERICA eseguendo il calcolo di tutte le 
caratteristiche. 
D-1l 
I ELEM__| 





# Mod.Elast 250000.0 
Mod.El.Tg 113636.0 
Area sez. 2400 
Area tgy 2000 
Area tg Z 2000 
Inerz.tor 742400 
Inerz. U 720000 
Inerz. 2 320000 








Area sezione 
40 x 60 = 2400 cm? 


Area al taglio Area al taglio 
Si assume il coefficiente di taglio pari a 1.2 
D-12 Ay = Az=2400/1.2 = 2000 cm? 


omenti di inerzia | Momento di inerzia torsionale 
Si assume B = 0.1933 
D=13 Jx = 60 x 403 x 0.1933 = 742400 cm 





Momento di inerzia intorno all'asse Y 


ELENM Jy = 603 x 40/12 = 720000 cm* 
D-2 Momento di inerzia intorno all'asse Z 
Jz = 60 x 403 / 12 = 320000 cm* 


Selezione multipla |Selezionare ELEM, selezionare tutti i pilastri con una selezione 
multipla, selezionare TRAVE GENERICA e quindi assegnare le 
B- 14 caratteristiche degli elementi. 
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@ Caratteristiche delle travi 


So 





Il riferimento locale ed il nodo K 


Riferimento locale | Il piano locale XY è verticale e quindi si accetta il posizionamen- 
di default to per default del sistema di riferimento. 


C=135C=19 Non è quindi necessario assegnare il nodo K. 


Caratteristiche della sezione 


Trave a sezione ret- |La sezione è rettangolare di cm 40 x 80. 


tangolare SETA e” 
Si impiegherà direttamente l'elemento TRAVE RETTANGO- 


D- 14 LARE. 







nat: 250000.0 
Mod.El.Tg 113636.0 
lato y 80 






lato y= 80 cm 
latoz=40 cm 


Selezionare ELEM, selezionare tutte le travi con una selezione 


multipla, selezionare TRAVE RETTANGOLARE e quindi 
assegnare le dimensioni dei lati. 
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@® Carichi sulla struttura 
Condizioni di carico 
Utilizzeremo la : 


12 condizione di carico per i pesi propri 
22 condizione di carico per i carichi accidentali 


Ciò ci consentirà di valutare separatamente gli effetti delle due 


condizioni. 
(GF, VIS COLL ae nano " i ci Valida 
L'inviluppo delle sollecitazioni per più condizioni di carico viene 
(E) C-18 effettuato dai postprocessori. 





Peso proprio degli elementi 


Selezione totale Selezionare CARICHI dal menu, fare una selezione totale di tut- 
ti gli elementi, selezionare 1 CONDIZIONE e quindi PESO 
B - 14 PROPRIO. 


La densità del materiale è di default e non è necessario modifi- 


Peso proprio carla. La direzione della forza peso è secondo l'asse Z globale 
a con verso negativo. Quindi si assegnerà -1 al coefficiente 
C-23 moltiplicativo per l'asse Z 















densita' 0.002500 
coeff K 0.00000 
coeff Y 0.00000 
coeff 7 “i 








Carico permanente 


Carico 
uniformemente 4 dre ; 
distribuito Il carico dovuto al peso proprio di un solaio tessuto secondo la 
luce minore, grava sulle travi lunghe per 8.75 kg / cm. 
C-21 


Selezionare entrambe le travi lunghe, selezionare 1 CONDIZIONE, 
selezionare UNIF.DISTR. ed assegnare -8.75 kg/cm come 
intensità di carico nel riferimento locale secondo l'asse Y. 
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CRRICHI 








# riferimento 0.00000 
Unf Dst K 0.00000 
Unf Dst Y -8.75000 
Uunf Dstz IGnITTTMA 





Carico accidentale 


Il carico accidentale trasmesso dal solaio alle travi lunghe è di 
6.25 kg /cem. 


Potrà essere assegnato come carico uniformemente distribuito 
per la 22 condizione di carico. 


Reazioni di incastro | A scopo illustrativo lo assegneremo invece come CARICO 


perfetto GENERICO tramite le reazioni di incastro perfetto. 
C-20 Taglio : Fya = Fyb = 6.25 x 800/2 = 2500 
Momento intorno all'asse Z : Mza = 6.25x8002 / 12 = 333333 
Carico generico Mzb = -Mza = -333333 
C-19 














FYa 2500.000 
F2 a 0.00000 
MH a 0.00000 
MYa 0.00000 
M2 a 333333.0 
FH b 0.00000 
FY b 2500.000 
F2 b 0.00000 
MH b 0.00000 
0.00000 
= 333944: 


od 


F - 10 ESEMPI 






















@® Masse 


Massa uniformemente distribuita 


Masse sugli Il carico permanente trasmesso dal solaio alle travi lunghe è di 
elementi 8.75 kg/cm. Il carico accidentale trasmesso è di 6.25 kg/cm il 
quale, nella analisi sismica secondo normativa italiana, può 

C-25 essere ridotto secondo coefficienti s stabiliti dalla normativa. 


Assunto s = 0.33, il carico da considerarsi per l'analisi dinamica 
risulta 8.75+6.25x0.33 = 10.81 kg/em da cui la massa 
uniformemente distribuita risulta 10.81 / 981 = 0.01102 
kg:sec?/cm?2. 





Massa propria 


Si deve anche considerare la massa propria assegnando una den- 
sità di massa del materiale pari a : 
0.0025 /981 = 0.0000025 kg-sec2 / cm4 


Selezionare CARICHI, selezionare entrambe le travi lunghe, 


selezionare MASSE ed assegnare i valori. 


FORZE 





###“ Densita' 2.5E-6 
Massa Dstr 0.011050 


@ Vincoli 
VINC Tutti i pilastri hanno un incastro al piede. 
CH Selezionare VINC e quindi effettuare una selezione multipla dei 





nodi a quota 0.00. Vincolare tutti i gradi di libertà dei nodi per 
realizzare l'incastro. 





ESEMPI 





F.lli 





@ Costanti per l'analisi dinamica 
direzione del sisma |La direzione del sisma si assume parallela all'asse X. 


C-3 Il programma compie l'analisi dinamica per due direzioni 
ortogonali. 


La prima direzione è quella assegnata, la seconda è ortogonale a 
questa e quindi, in questo caso, parallela all'asse Y. 


Si assume, secondo la normativa italiana, il grado di sismicità 
s=12; il coefficiente di intensità sismica c = ( S2)y 100=:/0%1: 
i coefficienti di fondazione, di struttura e di protezione parì ad O 









uno. 
accelerazione Pertanto l'accelerazione spettrale risulta : 
spettrale 
C-4 a=pgXxCx€x BxI=981x0.1x1x1x1=98.1cm/ sec? 
Per il coefficiente di risposta si assume quello della normativa 
SPETTRO italiana la cui funzione è affidata al file SPETTRO. 
C=d Si richiede il calcolo di 3 modi di vibrare della struttura. 
COST Selezionare la voce COST dal menu ed assegnare i valori. 
C-2 
frequenze 3.000000 
Direz.Sisma 0.00000 
Accel.spett. 98.09999 a 
Accel.2eta 0.00000 
Cf. Masse H 1.000000 
Cf. Masse Y 1.000000 
Cf. Masse 2 0.00000 
INSEVNETSÌ Mm ANALISI DELLA STRUTTURA 
Selezionare la voce ANALISI confermando anche l'analisi 
E-14 dinamica. 
messaggi d errore Qualora vi fosse un errore nei dati si avrà una segnalazione. 
B-15 
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426.404] 
2500.000 
-0.00000 
-0.00111 
0.000745 


143226.4 
-426.404 
2500.000 
0.000002 
0.001115 
0.000846 
-143226. 





2 CONDIZIONE 


TETRA 


MW SFORZINEGLI ELEMENTI 


Mc 


N 
T 
T 
M 
M 
M 


SFORZI Terminata l'analisi selezionare la voce SFORZI, selezionare 
l'elemento voluto, selezionare la condizione di carico voluta e 
E-24 leggere gli sforzi alle estremità dell'elemento. 





169.0621 
0.000165 
0.000075 
0.010905 
66.96880 
22239.27 
169.0621 
0.000165 
0.000073 
0.010905 
67.02278 
22739.86 


AZIONE SISMICA 1 








I DATI DEL 
TEST 


Coordinate, 
vincoli, 
incidenze, 
elementi tipo, 
carichi, 
masse. 


Come leggere le 
stampe 


E= 33 


COORDINATE, VINCOLI E CARICHI NODALI 











NODO x Y z Tx mr Tz RX RY RZ CARICO 
1 5.00e+2 0.00e+0 VIN VIN VIN VIN VIN VIN [o] 
2 5.00 0.00e+0 VIN VIN VIN VIN VIN VIN 0 
3 0 G 0.00e+0 VIN VIN VIN VIN VIN VIN 0 
4 0 0 0.00e+0 VIN VIN VIN VIN VIN VIN 0 
S 5 2 5.00e+2 0 
6. S 2 5.00e+2 0 
10 0 5.00e+2 0 
8 o 0 5.00e+2 0 
ELEMENTI 
ELEM ESTREMI TIPO ELEMENTO TIPO CARICO K_NODO 
2 i 5 1 1 4 
2 2 6 2 i 3 
3 3 Da 1 1 2 
4 4 e 1 1 1 
5 5 € 2 2 z 
€ 6 e 2 i 2 
? 7 8 2 2 z 
8 5 ? 2 1 2 


ELEMENTI TIPO 








1 elemento tipo TRAVE GENERICA 
v.int.dx 
IVVVVV 
dyY Jz 


7.200e+5 3.200e+5 


E A SEZIONE RETTANGOLARE 




















v.int.sx v.int.dx 
VVVVVV VVVVVY 
CONDIZIONE DI CARICO.......... 1 
CARICO TIPO 1 
PESO PROPRIO der coeff. X coeff. Y coeff. 2 
2.500e-3 0.000e+0 0.000e+0 -1.000e+0 
CARICO TIPO................... 2 
UNIFORMEMENTE DI: TO x Y z 
riferimento locale 0.0006+0 -—8.750e+0 0,000e+0 
FESO PROPRIO coeff. Y +. 2 
0.000e+0 +0 
2 
F2 MX MY M 
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 3.333e+5 
0.000e+0 0.000e+0 0.0006+0 -3.333e+5 











Massa tipo densita' di massa 





2 2.500e-6 
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I RISULTATI 
DEL TEST 


Spostamenti nodali SPOSTAMENTI NODALI 





CONDIZIONE DI CARICO 1 
NODO mx TY Tz RX RY RZ 


1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
si VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 2.766e-5 5.548e-4 -8.500e-3 -4.882e-4 -1.157e-4 -4,589e-12 
6 2.766e-5 5. 548e-4 -8.500e-3 4.882e-4 -1.157e-4 -3,501e-12 
7 -2.766e-5 5.548e-4 -8.500e-3 -4.882e-4 1.157e-4 -3.301e-12 
8 -2.766e-5 -5.548e-4 -8.500e-3 4.882e-4 1.157e-4 -1. 627e-12 


CONDIZIONE DI CARICO 2 
NODO Tx TY Tz RX RY RZ 


1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
E) 3.318e-5 2.132e-4 -2.083e-3 -1.782e-4 -2.117e-5 1.048e-12 
6 
7 
8 





3.318e-5 -2.132e-4 -2.083e-3 1.782e-4 =-2.117e-5 -3.904e-13 
-3.318e-5 2.132e-4 -2.083e-3 -1.782e-4 2.117e-5 -1.172e-12 
-3.319e-5 -2.132e-4 -2.083e-3 1.782e-4 2.117e-5 5.465e-13 


SPOSTAMENTI DINAMICI IN MEDIA QUADRATICA - direzione 0 gradi da asse X 


NODO mx TY TZ RX RY RZ 
» VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 6.423e-2 8.438e-5 5.776e-4 2.132e-5 3,844e-5 2.504e-7 
6 6.422e-2 8.468e-5 5.776e-4 2.132e-5 3.844e-5 2.521e-7 
7 6.423e-2 8.438e-5 5.776e-4 2.132e-5 3.844e-5 2.504e-7 
8 6.422e-2 8.469e-5 5.776e-4 2.132e-5 3.844e-5 2.521e-7 


SPOSTAMENTI DINAMICI IN MEDIA QUADRATICA - direzione 90 gradi da asse X 


NODO Tx TY Tz RX RY RZ 
à VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 7.253e-5 9.034e-2 3,598e-4 5.629e-5 2.253e-5 1.046e-7 
6 7.253e-5 9.034e-2 3.598e-4 5.629e-5 2.253e-5 1.045e-7 
7 7.234e-5 9.034e-2 3.598e-4 5.629e-5 2.253e-5 1.025e-7 
8 7.235e-5 9.034e-2 3.598e-4 5.629e-5 2.253e-5 1.025e-7 
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I RISULTATI 
DEL TEST 


Sollecitazioni negli CONDIZIONE DI CARICO 2 
elementi TRAVE mi TY TZ mi mr m 











I i 2.50e+3 3.05e+2 -1.77e-4 5.15e+4 5.04e+4 
5 -2.50e+3 -3.05e+2 1. 77e-4 1.07e+5 1,02e+5 

2 2 50e+3 3.05e+2 3.16e+2 6.59e-5 -5.15e+4 5.04e+4 
-2.50e+3 -3.05e+2 -3,16e+2 -6.59e-5 -1.07e+5 1.02e+5 

3 3 2.50e+3 3.05e+2 3.16e+2 1.98e-4 15e+4 5.04e+4 
7 -2.50e+3 -3.05e+2 -3.16e+2 -1.98e-4 -1.07e+5 1.02e+5 

4 CI 2.50e+3 3.05e+2 -3.16e+2 =9.22e-5 5.15e+4 5.04e+4 
8 -2.50e+3 -3.05e+2 3.16e+2 9.22e-5 1.07e+5 1.02e+5 

5 5 4.26e+2 2.50e+3 8.40e-8 1.58e-4 1.43e+5 
€ -4,26e+2 2.50e+3 -8.40e-£ -2.25e-4 -1.43e+5 

€ 6 =1.90e-5 . B9e-€ -9.04e-4 -3.61e+4 
B 1.90e-S5 -2.89e-6 -5.49e-4 3.61e+4 

7 "I, 4.26e+2 2.50e+3 1, 34e-6 -7.65e-4 1.43e+5 
LL -4.26e+2 2.50e+3 =1. 34e-6 -3.07e-4 -1.43e+5 

8 5 -1.06e+2 -3. 72e-6 3, 7le-6 -5.0le-4 -3.61e+4 
tc) 1.06e+2 3.72e-6 -3.71e-6 =-1.43e-3 3.61e+4 





AZIONE DINAMICA - direzione 0 gradi da asse X 














TRAVE mi TY Tz MX MY Mz 
p! I 2.53e+2 7,23e+2 4.22e+1ì 2 6.37e+4 
5 2.53e+2 7,23e+2 22e+ì 1. 65e+5 €.30e+4 
2 6. 2.53e+2 4,25e+1 1.97e+5 €.37e+4 
€ 6. 2.53e+2 4.25e+1 1,65e+5 6. 30e+4 
3 3 2.53e+2 4. 1.97e+5 6. 37e+4 
iL) 2.53e+2 sd. 1.65e+5 6.30e+4 
4 4 2.53e+2 7. 25e+1 1.97e+5 6.37e+4 
|) 2.53e+2 7 25e+1 1.65e+5 6.306+4 
5 5 1 2.16e-3 si 1.50e-1 6.75e+1 2.27e+4 
1 2.16e-3 1. 1,50e-ì 6.65e+1 2.27e+4 
6 6 2. 6.93e+2 4,36e-1 1.09e+2 
8 di 6.93e+2 4.36e-1 1.09e+2 
ci 1.69e+2 2.17e-3 29e-3 1.49e-1 6.75e+t1 2.27e+4 
8 1. 69e+2 2,17e-3 1.29e-3 1.49e-1 6.65e+1 2.27e+4 
B 5 2.60e-2 6.93e+2 4 1.10e+2 1.73e+5 
7 2.60e-2 6.93e+2 4 1.10e+2 1.73e+5 
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I RISULTATI 
DEL TEST 


Periodi propri, PERIODI PROPRI 
coeff. di partec., modo —1periodo (sec) 
autovettori. 1 1.907e-1 

2 1, 608e-1 

3 1.446e-1 


COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE 


modo x Y z 
1 -1.735e-9 5.52le+0 0.000e+0 
2 5.521e+0 1.838e-9 0.000e+0 
3 -5.105e-5 1.632e-5 0.000e+0 
AUTOVETTORI 








NODO m TY Tz RX RY RZ 
1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 1.81le-1l 7,213e-4 -1.129e-4 4.517e-5 -2.097e-7 
6 1.811e-l -7.213e-4 —1.129e-4 -4,517e-5 -2.096e-7 
7 1.B1lle-l 7,213e-4 -1.129e-4 -4.517e-5 2.056e-7 
) 1.8lle-1 -7.213e-4 =1.129e-4 4.517e-5 2.055e-7 





AUTOVETTORE 2 


NODO Tx TY Tz RX RY RZ 
1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 1.,81le-1 -2.380e-4 -1.629e-3 -6.012e-5 1.084e-4 -7.061e-7 
6 1.8lie-l 2.388e-4 -1. 629e-3 6.012e-5 1.084e-4 7.110e-7? 
vi l1.8lle-1 2.380e-4 1. 629e-3 6.012e-5 1.084e-4 -7.061e-7 
8 1.81le-1 -2.388e-4 1,629e-3 -6.012e-5 1.084e-4 7.110e-7 


AUTOVETTORE 3 


NODO Tx TY Tz RX RY RZ 
1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 1.626e-1 7.977e-2 -1.092e+3 -7.197e-5 1.031e-4 3.261e-4 
6 -1.626e-1 7,977e-2 1.092e-3 -1.197e-5 -1.031e-4 3.261e-4 
7 1.626e-1 -7,977e-2 1.092e-3 71.197e-5 1.031e-4 3.261e-4 
8 -1.626e-1 =-7.977e-2 -1.092e-3 7.197e-5 -1.031e-4 3.261e-4 
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SAPIV : 
I DATI DEL 
TEST 





1: MACGAP TESTI AANUALE 
di d 1 1 
a 1 1 1 1 1 1 1 suo. 
wi è Ù 1 1 1 I) 1 5UU. 890. 
$ n S: 4 1 1 1 1 i 1 
Listato dell'input Mi og DÒ PRO i EA 0. suv. 
sè . ti E) ù v [0] Do) U U suo. 0. UU. 
per analisi static: do ne o e Ra 900. 800. 300. 
SAP IV v: ? ù DI (o) DI ù b) 0. 0. 500, 
lu: 3 Ù y U n (0) ù U. 800. 500. 
11: è C) è 1 1 
2: ì) e5UUIU. Je1 
13: 1 24640, 2000. eDUO. 7424042. 72U0U0. 32U000. 
Ta: w seul. cuv7. 2097, 116YUo7. «20067. 1700067. 
to: () 
lo: y 
17: DI 
Vos 1 Ù J 2540. 3333533, 
14: e] Ù 2530. 333333, 
td: 1 1 9 4 i i 
2ì: è è D) J ì 1 
cè: i DI 3 1 1 i) 
25: - 3 ? 2 1 i 
Qa: È) 5 D) 1 1 è 1 
dd: o è L| 2 ì 
20: ? 7? È) 3 i) è ì 
2?: dò 5 ? 1 1 è 
èd: DI 
dd: 1 
du: (e) 
31: v 
i: dACSaP TeSTeo MANUALE 
è: s ì 0) 3 3 
$i 1 1 1 1 1 1 1 500. 
4: è 1 1 1 1 1 ì Suu. 300. 
2: 3 1 1 1 1 1 i 
o: - 1 1 1 i) 1 fo 0. #90. 
. te ti 3 c d 0 9 0 ù 500. o. 500, 
Listato dell Input s: v ( Y x o) Ù d 500. 300. soc. 
de tp È ) 7 ù 4 q o Ù >) o. o. 500. 
per analisi dinamici 0 a LI O. 50. 500. 
SAP IV 1° 50429. d.1 
1 2430. 2090. 2000. 742402. 720000. 32U000. 
è Selva 2607. c667. 11670607. 420667. 1700667. 
ì 1 ò DI 1 Y 
î è é 4 3 1 1 
23: 3 s 3 i i 1 
è1 4 3 7 z 1 i 
di > > È) 1 ti è 
PP 9 ‘ 3 < 1 2 
? ? ò 3 1 2 
s > ? i 1 2 
ò c 1,52 1»32 
A 6 7.52 7,92 
7 U P.0% 7.52 
3 L 7.32 7.32 
31. 
SPETTRU NhUR4ATIVA ITALIANA 
è 3.1 
U 
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#00+919"£-  9L0-689"S-  910-7R9°S-  210-2?/*L-  9L0N-1499"% = 20N0470N°L 
,0049L9"£  9L0-1L6%2-  910-959°S  OLO-27/"L 9L0-1%7"%- 200+290°1- LF 
snn+259"L 7L0-£72°£ SLO-SOL"Z-  ZIOM-991"S  S00+NfS*2-  200+992°»- 
San+2£9*L-  SIM-L99"8 SLO-SOL*Z  2L0-991*G- SOM+NNS*2-  20N0+902*% LZ 
’00+7L9*£-  SLO-R69*#-  Y10-9F9*S O ZIO-61L5*9-  9L0-1%9*9  200+220°1 
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9NI0N38 ONT AN38 NCISHYOL UY3HS UraPs VIYY avol YA 
SINIMWOW/S3I3I18N 4 LINI3WI113 WAR 0/6 
nnnan*n nonna*n conan *0 nocon *0 roco*c roroc*n iL ( 
napan*n nonon=n oonon*a nonno *n npnna *n annogeno L ? 
nnema*n coann*n coonn*a nocon*G cococ*6 GONNO*0 IL £ 
nnnno*n narnn=n onNnno*n MNANA *q socon*c corona L * 
52N-92N647"2- <SO0-k22LL*2- 9NA-92222*L-  SMM-S£CRN"2+ *00-£02C€1%2 COC-9Q9t1C°7 LL c 
$20-R592N"5 COM-62ZLL*2-  #ON-MZZR/"L  SOG-SESPM*2-  SOM-SN7CL*72-  SOC-O9ELC*C  L ° GR 
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< co ‘n Ù bee Lv 
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oe Goa CS CITE 
me seen > 0-3 = 
und Host DAB = 
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SAP IV: 

I RISULTATI 
DEL TEST 
DINAMICO 


Periodi propri, 
coeff. di partec., 
autovettori. 


F.: 20 





PRINT OF 


MODE 
NUMBER 


FREQUENCIES 


CIRCULAR 
FREQUENCY FREQUENCY 
(RAD/SEL) CCYCLES/SEC) 


5eè953+001 
devUE2+00U1 


603484+001 


MODAL PARTICIPATIUN FACTORS 


MODE X- DIRECTION 


n 


e) a e C- 


PRINT Of Elsinò 


è 1 

? 4 

L) 1 
E) 

È) 

1 1 
dà 


ESEMPI 


1,3275-0069 


-5.5209+000 








YDIRECTION, 
5.5209+000 
6,01113-013 


5.03594-0U10 


ECTUAS 


Sent ve RE IS RR DR 


x ‘- z- 
TRANSLATICN Tran5LAT:0N TRANSLATION 


1,41731-001 -7.21324-004 
2e368U5=306 -1.87902-U05 
7.97747-UU2 1.39241-003 


T1.53035-406 1.31131-0901 7,21329-004 
-1,31131-901 -c00Se405-U0U4 -1.32902-003 
=1,90917-301 7.3774/-0U2 -1.39241)-003 


1.,317131-501 -7.21327-U0% 
nteibeDo=J0e 1.32702-JU5 
-7.97741-002 -1.49241-J03 

1.31131-001 7.2132y-006 

è.3eeU9= Us — 10929U0-4U3 


—7,97747-U02 1,39261-003 


ù 






U. UUCI 
3. ILIUU 
DU. o0d0I 


+ UOOLU 
+ JUDOU 
+ 20009 





ooo 


Seui 
+ 304009 
+ DUO0L 
+ DUCUU 





ocuo 


5.2446+000 
6+2202+0U09 


6+9175+000 


PERIOD 
(SEC) 


1.93067-001 
1.6077-001 


1.4456-001 


Z-DIRECTICN 
0.000, 
0.0000 


0.00C0 


x- v- 
ROTATION ROTATION 


=1.12859-J0e &,51717-U05 
6+D1193-UUS -—1.U8417-UU» 
=7,15092-UUS5 1.U5U54-U06 


-1.12859-004 -4.51717-UU5 
=0,01193-UUS -—1.0U6417-004 
-7.19692-UU5 -1.U545<-U0, 


=1,12559-UD& -4.31717-005 
=0.U1194-UU5 —1.U8417-u0U6 
1,19892- US T,UsU:e=uUU4 


-1.12359-0U6 4.51717-UL3 
#31143-UU5 —1.00617-J04 
+19992-UU5 -—1+050954-40% 


ve 





e 


DI U.ULUODU 


v.U0oc£U U.UvUDO 
U. 00000 U.UUULI 
0. 0v000 D.UVILI 
d. 9U001 D.UUvOI 
0. 0UUvO VU. UUOLO 
Ù, COUVO U.ULI0O 
0,90000 O.UUUTI 
U. 00009 0.JUvU0O 
0. 000100 O. ULULLO 
2. 00005 U.UUULI 
0.00000 0. UUI0L 


RITATION 


daU7>/o9- JU? 
=l+U833/-JU7 
—3.,046144-U04 


dedf>/5-UUT7 
7+9d337-UU7 
306146 JUL 


=2+073/8 
-1+0b35/ 
-i.006146- 


ld eUl>l 3-30? 
7.08357-J0? 
-3.20166-JUs 


de VULUU 
Ue UUILI 
Ve ULUULU 


Ue UVULU 
UL. ULVULD 
U. UUVUUU 


YU. UDUUU 
Us UUJUI 
Us ULIUO 


de UVUUO 
3, QUUUI 
4, UVLULU 


















IMPALCATO N = DESCRIZIONE DELL'ESEMPIO 
RIGIDO 
Il solaio della struttura si suppone ora infinitamente rigido nel 


Impalcati rigidi suo piano. 


Cc -< Pertanto tra gli spostamenti dei nodi che appartengono al solaio 
esistono delle relazioni geometriche e non elastiche. 


Per simulare questa condizione nel programma si possono 
imporre delle reazioni di dipendenza tra gli spostamenti di un 
nodo, detto nodo " master ", e tutti gli altri nodi del solaio, detti 
" slaves ". 


Nel caso dell'impalcato rigido sono legate al nodo master le 
traslazioni secondo gli assi globali X ed Y e la rotazione intorno 
all'asse globale Z. 





Impiegando il metodo master-slave il programma riferisce 
automaticamente al nodo master le masse assegnate agli 
elementi. 


E Pertanto, in analisi dinamica, per una corretta disposizione delle 
e masse, il nodo master deve essere posto nel baricentro delle 
masse alla quota del solaio. 
TEST 2 
E' necessario quindi assegnare un nodo apposito, o nodo 
fittizio, in posizione opportuna con funzioni di nodo master. 


Se tale nodo resta isolato viene automaticamente vincolato al 
suolo dal programma. 


Pertanto è necessario collegarlo con un elemento TRAVE ad un 
nodo del solaio. 





ESEMPI 
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MH ASSEGNAZIONE DEL MASTER-SLAVE 


@ Assegnare il nodo master 






Selezionare la voce ASSEGN.NUMERICA dal menu MODO 
per effettuare una assegnazione numerica ed assegnare le coordi- 
nate del baricentro dell'impalcato. 





ASSEGN. 
NUMERICA 





B-9 STILE 
MODO 
sian ESCI ASSEGNAZIONE 
H = IROTITITI 
Y= 3400.0000 
2 = 500.0000 





Collegare un nodo della struttura, ad esempio il nodo 5, con il 
nodo master. 


Assegnare a tale elemento caratteristiche arbitrarie. 


@ Assegnare le dipendenze tra gradi di libertà 


VINC Selezionare VINC dal menu. 
SE è. Selezionare tutti i nodi dell'impalcato eccetto il nodo master. 


Assegnare il numero del nodo master in corrispondenza dei 
gradi di libertà che si vogliono dipendenti. 


F- 22 ESEMPI 

















Nel nostro caso il nodo master ha il numero 9 e quindi 
l'assegnazione risulta : 





@ Massee carichi 


Si possono lasciare le masse ed i carichi già assegnati nel 
precedente esempio. 


Qualsiasi tipo di carico sulle travi genera delle forze di incastro 
perfetto. Se tali forze agiscono secondo i gradi di libertà 
dipendenti si hanno dei risultati non corretti. 


Così avviene, ad esempio, per una variazione di temperatura in 
una trave i cui estremi siano nodi slaves. 


Le forze o le masse assegnate ai nodi relativamente ai gradi di 
libertà dipendenti, non vengono considerate. 





Si possono invece assegnare forze e masse al nodo master. 
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spostamenti, perio- 
di, coeff. di partec., 
autovettori. 


Risultati del test 


SPOSTAMENTI DINAMICI IN MEDIA QUADRATICA - direzione 


0 gradi da asse X 





NODO mx TY Tz RX RY 
1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 nodo 9 nodo 9 5.776e-4 2.140e-5 3.844e6-5 
6 nodo 9 nodo 9 5.776e-4 2.140e-5 3.844e-5 
i) nodo 9 nodo 9 5.776e-4 2.140e-5 3,844e-5 
(i nodo 9 nodo 9 5.776e-4 2.140e-5 3.844e-5 
9 6.42le-2 3.008e-9 4,740e-4 2.140e-5 3.844e-5 
PERIODI PROPRI 
modo periodo (sec) 
1 1.906e-1 
2 1.607e-1 
3 1.441e-1 
COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE MODALE 
modo x X z 
1 -1.499e-7 5.521e+0 0.000e+0 
2 5.521e+0 1.499e-7 0.000e+0 
3 2,363e-8 -7.598e-8 0.000e+0 
AUTOVETTORI 
AUTOVETTORE 1 
NODO mx mr Tz RX RY 
a VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
Pi VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
5 nodo 9 nodo 9 7.215e-4 -1.129e-4 4.533e-5 
6 nodo 9 nodo 9 -7.215e-4 -1.129e-4 -4.533e-5 
7 nodo 9 nodo 9 7.215e-4 -1.129e-4 -4.533e-5 
8 nodo 9 nodo 9 -7.215e-4 -1.129e-4 4.533e-5 
9 -4.917e-9 1.8lle-1 -3.310e-2 -1.129e-4 4.533e-5 
AUTOVETTORE 2 
NODO TX TY Tz Rx RY 
t VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
3 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
EI VINCOLO VINCOLO ICOLO VINCOLO VINCOLO 
5 nodo 9 nodo 9 -1.629e-3 -6.036e-5 1.084e-4 
€ nodo 9 nodo 9 -1.629e-3 6.036e-S 1.084e-4 
(o; nodo 9 nodo 9 1. 629e-3 6,036e-5 1.084e-4 
i nodo 9 nodo 9 1.629e-3 -6.036e-5 1.084e-4 
9 1.B1le-ì 4.917e-9 1.337e-3 -6.036e-5 1.064e-4 
AUTOVETTORE 5 
NODO Tx ed Tz RX RI 
1 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
2 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
> VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
4 VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO VINCOLO 
-} nodo 9 nodo 9 -1.002e-3 -7.943e-5 9.996e-5 
6 nodo 9 nodo 9 1.002e-3 -7.943e-5 -9,996e-5 
1, nodo 9 nodo 9 1.002e-3 7.943e-5 9,996e-5 
8 nodo 9 nodo 9 -1.002e-3 7.943e-5 -9.996e-5 
9 7.751e-10 -2.493e-9 -7.783e-3  -7.943e-5 9.996e-5 


RZ 


VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
7.472e-13 


RE 


VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
5.285e-12 


RZ 


VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
-1.643e-12 


RZ 


VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
VINCOLO 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
nodo 9 
3.840e-4 


_———_—_————__———_mtmmdrm”o“’“’ vw—e— yz 
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I risultati del SAP IV 





spostamenti, Word dA NE VT ROTATION 
ì i NODE = MOL ‘- v- t- x va [ia 
periodi, MIMSbdo Nussia TRANGLATIC(I = PRANSLATIZON TRANSLATION ROTATION ROTATION ROTATICN 
coeff. di partec., 
n , i ’ 1 or007?0-ulo 7.76014-316 -1.41809-U14 -4.43625=017 1.V4194=U17  Y.0U163-U28 
autovettori. L niecg53- 302 =—1c#a401-313  4,73992-00% -2.13907-UUS = 3.664U?-U05 c.8619-311 
5 7/15355-317  1.31509-022  B8e25623-011  8.62580-013 -1.U0U39-U14 -6,0/333=U12 
- de82399-J0! lul0204=31% 4.73492- 006 2+139067-UU5 3.464607-U05 de 394-411 
° il YU. YUIL) de DICI -3,09105-J10 -—4.83625-U17 1,761598-017 Ye LUIUI 
‘ U.J000I U. V000U $,77594-U0%4 -2.139067-U05 3.84407-U05 UV. ULLLU 
3 de dUIU) di JUvOU 1.U6269-011 -8.42580-013 1.U0U3y-J12 U. UVULVU 
- UL.IUJU) VU. 40VOU 5,77594-U0% 2,13967-UUS 3.844U7-005 UL. ULUUU 
ld 1 2.J0U0I Ù.U0U0U 3.,U910S-0U16 -4.836025-U17 -1.94198-U1/ da UUVUU 
é de JUIOI 0, 90IU) 5.7759:-U06 2+13967-U05 3.,354407-J05 U.ULUJLU 
ò da DOJLI d.JCIUI -1,06269-011 -8.42580-U13 -1.U0U34-012 YU. ULLUU 
4 Me UUvle U. UVO) 3,/7594-U04 2.13707-UUS = 3.64407-U05 = U. UUUUU 
C) Ul Ya JU IUI Us JUJUY -3.99105-210 -—4.33625-U17 -1,74194-017 de ULUUU 
2 Ia JOILI U.OUOCI =—5.77596-UD4 2+13967-005 3.344U7-U05 U. UUULU 
3 de JUIOI de IUSCI -1.26269-011 de 42560-U15 1,U60J39-412 Ve VUUUÙ 
* de JUICI YU. UUO0I 5.77594-UU4 2+13967-U05 3.444U7-005 Ye VULUU 
PRINT OF FREQUENCItS 
MUDE CIRCULAR 
NUMJER FREGUENCY FREQUENCY PERIOD 
(RAD/SEC) (CYCLES/SEC) (SEC) 
1 3.2957+001 5.2453+009 1.9065-001 
2 35.9088+091 0.2011+009 1.6074-001 
3 4. 360L+UU1 0,9404+009 1,44698-001 
MIDAL PARTICIPATION FACTORS 
MODE K- DIRECTIO: YOLIRECTION, Z- DIRECTION 
1 4.7450-012 5.,5203+900 0.0000 
è 9,5 204+4U00 -1,60759-913 0.0090 
3 260503-307 3.7747-013 0.0900 
Pula uf ciufiiv.CT085 
NODE DI GU RL U'AULCE OR ENTS ZORO AUT NS 
NUDI Ekibch- ii i dad l- o i fig te 
hymiotho balTUn TRANGLATION = TRANSLATIOn —TRANSLATION ROTATION ROTATLÙI RUTATION 
î) 1 1+35931-015  1.971131-901 -3.50797-U02 -1.12383-UU4 4.33277-U0>  se2Us30-019 
. 1.371131-001 -2069834=31) 1,53u09-UU3 -0.03622-UUS5 1,U844>-U0» deleit=J11 
» dele934= JU? 1,23)41-31% ?.78319-UU3 7.94305-UUS —9+#9032-JUD -4.64349/-J06 
î) 1 d. 404604 J. 0009 -7,21684-006 -1.12383-004 © 4.53279-U05 = U.UUUUI 
Ò de JUILI D. JUIDI 1,52945-UU3 -0.03622-UUS = 1.46445-U04 = U.UUJU 
ò de VUJU) d.U0ICI 1.U0180-903 -7.96305-UUS 9.yY632-UU5 Ja VUSUU 
? il I+30J0) Ue dLI0Y 7.21484-00% -1.12383-U04 —4.53279-003  J.ULIUO 
é de dl 1a 3030) 1.92443-003 0+33022-U05 1.Ub44 o UL UUILI 
ò Ie JÙ LUI Je JUICI -1,0018U-U05 -7.94305-UUS -9.v9634-005 Ye UVULU 
è ù de YOILI UU, J0IC0I =-7,214684-0U04 —1.12383-UU4& -—4.93075-40% Ya VUIUU 
- de dVILI Je UUIvI =1,52945-403 0+U302 2-UUS 1.00 &45-UU» I. UUUUI 
de tu d, 40309 =1,J018U-0U03 l #94 3U5-UUS 9.779} 6-U05 J, VULUY 








CUPOLA A NM! DESCRIZIONE DELL'ESEMPIO 
TRALICCIO 
Questo esempio è riportato al fine di illustrare il comportamento 
del programma con strutture più complesse di quelle dei 
precedenti tests. 
Si tratta di una struttura intelaiata a cupola costituita da 73 nodi e 
150 elementi. 
Le costole sono orientate radialmente e quindi si fa uso di un 
nodo K centrale. 
Y Gli irrigidimenti posti in tre campi della struttura sono ottenuti 
a con elementi TRAVE con vincoli a cerniera sferica alle estremità 
per illustrare l'uso dei vincoli interni. 
CUFILA Della struttura vengono eseguite l'analisi statica con due 
condizioni di carico e l'analisi dinamica. 
Vengono riportate nelle pagine seguenti ] risultati ottenuti con 
MacSap e con il SAP IV relativamente alle deformazioni per la 
seconda condizione di carico. 
Il test con SAP IV è stato eseguito dalla Facoltà di Ingegneria 
della Università di Firenze al fine di controllare la qualità dei 
risultati numerici di MacSap. 





F - 26 ESEMPI 





CUPOLA : 
RISULTATI 


Spostamenti nodali 
relativi alla seconda 
condizione di Carico | SPOSTAMENTI NODALI 


P__— —_—_————»—_————_—_—__———__É___———yP———r——_+->>- _ oe 


CONDIZIONE DI CARICO 2 
NODO TX TY TZ RX RY RZ 


8 -3.42le-2  -5.570e-2  -7.7366-3 4.7906-5 -3.031e-5 4.118e-5 

9 -3.4336-2  -3.297e-2  -5.29le-4 4.553e-5 -4.027e-5  -6.835e-5 

10 -1.955e-2 -7.2466-3 -3.4406-4 1.78le-5 -3.943e-5 -4.755e-5 

lì  -7115e-3 -2,274e-5 -2.382e-4 1.505e-6 -2.049e-5 -1.479e-5 

12  -7.122e-3 1.684e-5 -2.375e-4 -1.501e-6 -2.049e-5 1.482e-5 

13 -1.957e-2  7.246e-3 -3.439%e-4 -1.78le-5 -3.942e-5 4.757e-5 

14  -4,972e-2  6.405e-2  -7.9186-3 -3.517e-5 -4.419e-5  -4.445e-5 

15  -7.569e-2  1.913e-2 7.8666-3 -7.274e-6 -4.167e-5 -1.224e-4 

16 -1.099-1 -1.812e-4  -2.8046-3 2.468e-5 -1.444e-4 -5.165e-5 

17 -1.099e-1 1.7246-4 -2.8046-3 -2.4706-5 -1.444-4 5.166e-5 

18 -7.5686-2  -1.915e-2 7.865e-3 7.25le-6 -4.1686-5 1.224e-4 

19 -4.971e-2 -6.4066-2  -7.919e-3 3.515e-5 -4.4206-5 4.444e-5 

20 -4.9976-2 -4,207e-2 1.1546-3 4.306e-5 -6.879e-5 -6.457e-5 

21 -3.2206-2 -1.095e-2 1.203e-3 1.453e-5 -6.465e-5  -6.115e-5 

22 -1.355e-2  -4.608e-5 5.659%e-4 -2.155e-6 -3.38%e-5  -2.290e-5 

23 -1.3566-2  4.017e-5 5.663e-4 2.157e-6 -3.389%e-5 2.293e-5 

24 -3.222e-2  1.095e-2 1.203e-3 -1.453e-5 -6.4646-5 6.116e-5 

25 -4.9986-2  4.2066-2 1.154e-3 -4.306e-5 -6.878e-5 6.456e-5 

6 26 -6.82le-2  7.143e-2  -7.2446-3 -4.726e-5 -4.152e-5  -5.273e-5 
27 -9.2186-2  2.997e-2 6.449e-3 2.658e-5 -3.192e-5  -1.589e-4 

28 -1 447e-1 -1.074e-4  -1.68le-2 6.458e-5 -1.755e-4 -9.510e-5 

I valori inferiori a 29 -1.447e-1 1.023e-4 -1.681e-2 -6.4606-5 -1.755e-4 9.511e-5 
na 30  -9 2186-2  -2.998e-2 6.4466-3 -2.660e-5 -3.193e-5 1.589e-4 
10-4 sono da inten- | 31° -6/8206-2 -7.144e-2 -7.247e-3 4.724e-5 -4.153e-5 5.272e-3 
dersi degli zero algo- | 32 -6.832e-2 -5.122e-2 6.822e-3 5.553e-5 -8.654e-5 -5.443e-5 
ritmici 33 -4.748e-2 -1.489e-2 6.906e-3 8.792e-6 -9.257e-5  -7.585e-5 
34 -2,2006-2  -4.959e-5 3.969e-3 -9.539%e-6 -4.784e-5  -3.252e-5 
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PIASTRA MW DESCRIZIONE DELL'ESEMPIO 


Analisi di una piastra quadrata incastrata al contorno, uniforme- 
mente caricata. 


Si usa la doppia simmetria per analizzare soltanto un quarto di 
piastra. 


Fiastra 





Si assumono le seguenti caratteristiche: 


@ spessore cm 20 


carico 0.1 kg/emq 
modulo di elasticità 300000 kg/emq 


coefficiente di Poisson 0.15 
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AUTOGEN 


B-22 


Li ASSEGNARE LA STRUTTURA 

Poiché si tratta di una struttura piana è comodo operare sul piano 
XY. 

Selezionare la voce SEZIONE. 

Selezionare la voce GRIGLIA ed il passo 200. 


Tracciare i nodi che rappresentano i vertici del quarto di piastra. 





Z00.000 


MOLO 


x 








Z00.000 


II 


Per generare la suddivisione "elementi finiti" usare la funzione 
di autogenerazione parametrica. 


Selezionare AUTOGEN e quindi PARAMETRICA. 
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Tenendo premuto il tasto delle maiuscole selezionare i quattro no- 
di in senso antiorario partendo dal nodo posto nell'origine. 











4 
3 






el. lato | 
el. lato 2 


pal 
sr) 


za 








Li 
Assegnare il numero di suddivisioni desiderate per ciascun lato. 
A generazione avvenuta confermare. 





Per assegnare le caratteristiche statiche selezionare da menu il 
simbolo -- >. 
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C-li 





@ Assegnazione dei vincoli 


L'elemento PIASTRA ha rigidezza solo per traslazioni ortogona- 
li al proprio piano e rotazione nel proprio piano. 

Selezionare VINC e quindi tutti i nodi tenendo premuto il tasto 
comando e facendo un click a vuoto. 

Assegnare i vincoli come in tabella. 





Vincolare i lati soggetti all'incastro. 

Per un migliore risultato è opportuno lasciare libera la rotazione 
ortogonale al lato. 

Ad esempio procedere come in figura. 











S/SO 
BB 
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Assegnare quindi i vincoli per imporre le condizioni di simme- 
tria. 

Ad esempio, sul lato parallelo all'asse Y le rotazioni intorno al- 
l'asse Y devono essere nulle. 

I vincoli vanno pertanto assegnati come in figura. 





(+) @ Assegnare gli elementi 
Tutti gli elementi sono eguali. 
ELEM Selezionare ELEM. 
Effettuare una selezione totale ed assegnare le caratteristiche co- 
D - 39 me in tabella. 
I ELEM__| 





Mod. Elast. RITITITITTATE 
Cf. Poisson 0.150000 
spessore 20.00000 
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@®  Assegnarei carichi 


Il carico è uniformemente distribuito su tutta la piastra. 
Selezionare CARICHI. 
Ds Selezionare tutti gli elementi. 
Assegnare per la prima condizione di carico un carico uniforme- 
mente distribuito di -0.1 kg/cmq secondo la componente Z glo- 


bale. 


Negativo perché diretto verso il basso. 


MW RISULTATI 


Effettuare l'analisi della struttura. 


Lo spostamento del nodo di mezzeria ( nodo 3 ) risulta 
Tz= - 0.01573 


IN 0) VA | Gli sforzi nello stesso nodo risultano come in tabella: 
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-311.736 


i -311.736 
Muy 1 0.00000 

Mur 2 -299,985 @ 
Myy 2 -305.639 
Muy 2 3.769611 
MuH 3 -305.636 
-299,981 


3.f69611 
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DEFORMATA 


E - 28 


® URLA 
SFORZI 


E - 29 





La freccia sull'elemento individua l'asse X locale e l'ordine di 
numerazione locale dei nodi. 


Il nodo 3 è il nodo locale 1, il nodo 22 è il nodo locale 2 ed il no- 
do 25 è il nodo locale 3. 


Nel nodo locale 1 (nodo 3) si ha: 
Mxx = Myy = -311.736 kg x cm/em 


Analogamente al bordo si ha: 
Myy = 600.849 kg x cm/em 


@®  Deformata 

Attivare la sezione nel piano YZ a quota 200. 
Selezionare GRAFICA e quindi DEFORMATA. 
Assegnare scala = 1500. 


Si otterrà la deformata in mezzeria della piastra. 


massimo = 0.015732 | 





@® © Diagramma dei momenti 


Restando nella stessa sezione usata per le deformate, seleziona- 
re DIAGR. SFORZI ed assegnare scala = 0.1. 


massimo= 408 
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Si noti che il valore massimo si trova al bordo e vale 408 kg x 
cm/em che differisce dal valore riscontrato nel nodo. 


Infatti nel diagramma degli sforzi si usa la media dei valori noda- 
li dell'elemento. 


MW DISCUSSIONE DEI RISULTATI 


Nel caso in esame è possibile avere i valori teorici esatti. 
E' stata fatta anche una analisi con il Sap V. 
I risultati possono riassumersi nella seguente tabella: 


esatto | SapV | MacSap | O 


| 
Li 





“ 
| 
Î 


W  |-001589|-0.01577 | -0.01573 — 
Mcentroj -323 | -312 sa | 


M bordo| +768 + 604 + 601 


@ Convergenza 


Mentre per le deflessioni si ha una buona approssimazione, per 
gli sforzi si ha una notevole divergenza dai valori esatti soprattut- 
to per quanto riguarda i valori al bordo dove la variazione dei 
momenti è più rapida che non al centro. 


Ciò dipende comunque dall'uso di un numero troppo limitato di e) 
elementi. 


Utilizzando ad esempio una suddivisione in 10 elementi per lato 
anziché 4 si ottengono i risultati: 


W =-0.01579 
M centro = - 322 


M bordo = + 714 
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massimo= 635 


Pertanto si ha la convergenza con andamento in figura. 


valore esatto 





10 20 30 


6 numero elementi per lato 
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AXIAL 


ARIAL 


MW DESCRIZIONE DELL'ESEMPIO 


Analisi statica di un anello circolare soggetto a forze radiali con- 
centrate agenti ad intervalli di 1 radiante alla sommità dell'anello. 








100), i 
| Podi i 


—_—_ 
e osa e > i “Sal 
_ 4 dio 


pei : 
F si i e 
ei 


f bi 
mi << esi 


PE al 
Pa 
fe ag 
\ ——_ 1 ——- 
AN SE e cc è Pa 
La 


=, 
La n° 
o, 





: 1100 L 
i 


Si assumono le seguenti caratteristiche: 
modulo di elasticità 300000 kg/em? 
coefficiente di Poisson 0.15 

MH  ASSEGNARELA STRUTTURA 


Essendo la struttura simmetrica rispetto ad un asse sia per geo- 
metria che per carichi, si adotta l'elemento AXIAL. 


Tale elemento consente di descrivere un settore circolare, di un «& 
radiante di ampiezza, della struttura. 


Tale elemento deve essere posto sul piano XY. 


Perimpiegare l'autogenerazione parametrica posizionare i vertici 
di un rettangolo come illustrato nella figura seguente. 
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4 3 
Ei n 


[1000,500] [1100,500] 





[1000,0] [1100,0] 


Attivare l'autogenerazione parametrica adottando 2 suddivisioni 
B - 22 peril lato orizzontale e 5 per quello verticale. Si otterrà la seguen- 


te mesh. 
3 


16 
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@  Assegnarei vincoli 


L'elemento AXIAL ha libertà solo per le traslazioni nel piano 
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XY e quindi tutti i nodi vanno vincolati come segue. 





Per i nodi di base si vincolerà anche la traslazione secondo Y. 


@ Assegnare gli elementi 


Selezionare tutti gli elementi ed attribuire loro il tipo AXIAL con 
le seguenti caratteristiche. 





Mod. Flast. RITITTUOR 
Cf. Poisson 0.150000 


@ Assegnare i carichi 


Selezionare il nodo 3 ed assegnare una forza secondo X (oriz- 


C- 26 zontale) di intensità 1000 kg. 





TE” Si ricorda che tale forza si intende applicata ad un settore circola- d 
ni re di un radiante di ampiezza. 


“LI 


E RISULTATI 


La deformata che si ottiene è quella che appare nella figura se- 
guente. 


F - 40 ESEMPI 


e riDJÒl::,._Y+IIIN((VY|‘||]|{t] E EOumeEre—se SI 





Il nodo 3 ha la deformazione massima pari a 0.0002031 cm. 


Tale risultato concorda fino alla quarta cifra significativa con iri- 
sultati di un test condotto con il SAP IV. 
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STORIA DELLA |M DESCRIZIONE DELL'ESEMPIO 


RISPOSTA 


STORIA 








Si riporta un semplice caso al fine di evidenziare il campo di ap- 
plicabilità del metodo. 


L'esempio è tratto dal testo di C. Gavarini citato in bibliografia. 


Y 


5 a 


Gli elementi sono di tipo ASTA. 

E = 2.1E6 kg/em? 

A = 0.07 cm? 

La massa concentrata nel nodo 4 è m= 0.5102 kg cm! sec? 
Effettuando l'analisi modale, i periodi propri di vibrare risultano Fa) 


=(0.241 sec 
T3= 0.155 sec 


Gli autovettori mostrano che il primo modo è relativo ad una o- 
scillazione orizzontale, il secondo ad una verticale. 


PE Forzante 


Sulla struttura agisce una forza applicata al nodo 4 secondo la di- 
rezione Y che assume il valore: 


fay = 10 sin 27 1/0.155 
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La frequenza è cioè 1/0.155 = 6.45 cicli/see ed è in risonanza con 
il secondo modo il cui periodo è appunto 0.155 sec. 


L'ampiezza è 10. 
@ li file FORZANTE 
E - 20 Il file FORZANTE è come segue: 





[1 
(401 o 0 0 
0 10 645 
O 210 0.005 


A 





@ Esame dei risultati 


Attivando l'animazione con una amplificazione di 500 è già pos- 
sibile vedere come l'ampiezza dell'oscillazione verticale aumenti 
continuamente. 


Ad un secondo di tempo si raggiunge una ampiezza di circa 
0.235 em. 


Ciò è dovuto al fatto che la frequenza della forzante è risonante 
con il secondo modo di vibrare. 


Scegliendo infatti una frequenza non risonante, ad esempio 2 c/s 
si ottiene una oscillazione verticale sinusoidale di frequenza di 
2 cicli/see e di ampiezza costante pari a 0.016 cm con ottimo ac- 
cordo con i dati ottenuti nel testo citato. 


Si noti che tale frequenza, non essendo risonante, conduce ad o- 
(#0) scillazioni di un ordine di grandezza inferiore a quelli ottenuti 
con una frequenza prossima a quella di risonanza. 


F - 43 ESEMPI 





